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KORRESPONDENCIA-ELV, DISZPERZIOELMELET
ES EGY PAR KEZENFEKVO OTLET

avagy hogyan fedezte fel Heisenberg a kvantummechanikat

Mint ismeretes, a kvantummechanika két megfogal-
mazasanak, a matrixmechanikanak, illetve a hullam-
mechanikanak a felfedezéséhez (vagy megalkotasa-
hoz) Werner Heisenberg jutott el 1925-ben, illetve
Erwin Schrédinger 1926-ban (1. dbra). A matrixme-
chanika kozvetlen elédje a félklasszikus atomdinami-
ka. Ennek alapkovét Niels Bobr rakta le, aki felismer-
te, hogy az atomszerkezet kulcsa a Planck-allando
(1913). Jollehet a félklasszikus elmélet egy sor jelen-
séget értelmezni tud, 1922-23-ra nyilvinvaléva valt,
hogy egy elmélet, amelyben a klasszikus palyak
menti folytonos mozgas és a palyak kozotti kvantum-
ugrasok merében kiilbnbdz koncepcidi keverednek,
nem szolgaltathatja az atomi rendszerek viselkedésé-
nek teljes érvényld magyarazatat.

Irasunkban felelevenitjiik azokat a megfontoldso-
kat (vagy talan csak intuitiv rdérzéseket) amelyek
elvezették Heisenberget a félklasszikus elméletbdl a
matrixmechanikaba. Mint latni fogjuk, ebben a folya-
matban fontos szerep jutott a korrespondencia-elvnek
(Bohr, 1920) és a diszperzidelméletnek (Hendrik Kra-
mers, Max Born, 1924).

Mivel a félklasszikus atomdinamika mar régota
nem szerepel az egyetemi kvantummechanika oktatas
kanonjaban, a kovetkezd fejezetben 0Osszefoglaljuk
ennek lényegét. Ezek utan felidézzik a diszperzid
klasszikus modelljét, valamint a klasszikus-empirikus
f-0sszegzési szabdlyt, és néhany megjegyzés erejéig
kitérink Kramers félklasszikus elméletére. Ezt kove-
téen részletesen elemezzik Heisenberg Gttoré mun-
kajanak gondolatmenetét, kiilonos tekintettel a hely-
koordinatahoz rendelt kétindexes mennyiségekre és
az Uj kvantumfeltételre. A donté 1épés itt az Gj kvan-
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tumfeltétel szirmaztatasa, egy bizonyos, a klasszikus
fazistérfogattal kapcsolatos mennyiség Aatvitele a
kvantumelméletbe, ami magaval hozza a koordinata-
hoz rendelendd kétindexes mennyiség bevezetésének
szlikségességét.

Befejezésil rovid pillantdst vetiink Heisenberg fel-
fedezésének utotorténetére.

Félklasszikus atomdinamika

A kovetkezSkben az egyszerlség kedvéért egy sza-
badsagi fokra szoritkozunk. A félklasszikus atomdina-
mika két posztulatumra épil. Az egyik, a kvantumfel-
tétel, meghatarozza az E teljes energia megengedett
E, diszkrét értékeit az n = (0), 1, 2, ... kvantumszam-
mal jelolt stacionarius allapotban. A masik, a frekven-
ciafeltétel, kimondja, hogy az n és m kvantumszamu
allapotok kozotti ugrasszert atmenetek sordn kibo-
csatott, illetve elnyelt (elektromagneses) sugarzas m,,
frekvencidjat az

n

® Em - En) (1)

1
mn ?(
Osszeflggés hatarozza meg. Ez a feltétel kielégiti a
szinképvonalak frekvencidjara vonatkozo

(2

=0, +0

mn ml n

Rydberg-Ritz-féle tapasztalati kombinaciés szabalyt.
A fenti két feltételt Bohr vezette be és alkalmazta a
hidrogénatom Rutherford-féle modelljére (1913). Eb-
ben egy elektron kering egy rogzitett, kisméretl pozi-
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tiv toltési mag Coulomb-terében. Az elektron L im-
pulzusnyomatéka konstans, palyaja kotott allapotban
(E<0) egy ellipszis. Mivel L a modell egyetlen hatas-
dimenzi6ju konstans fizikai mennyisége, Bohr az

L= nh, 2, ... 3
kvantumfeltételt rotta ki. Mint ismeretes, az (1) és (3)
feltételek 4ltal meghatdrozott frekvenciak teljesen
megfelelnek a hidrogén megfigyelt szinképvonalai-
nak. A (3) feltételt Arnold Sommerfeld periodikus
mozgas — x(1+7T) = x(1) — esetében a

<1>=fpdx=zm(n+oo 4

feltételre altalanositotta. Itt p(x, E) a

Hp, ) = L

+Vix) = E
2m

osszefliggésbdl kifejezett impulzus, o egy hatarozat-
lan 4llando, 0 < a <1, és az integrdl a mozgas egy pe-
ribdusara terjesztendS ki. Az E energidhoz tartozo
O(F) fazistérfogatbol a Tperiddus, illetve az o, = 2n/ T
alapfrekvencia meghatarozhato,

Ao _

ap _ dx
ar - Y™

m=3§dr= 7 (5

(Felhasznaltuk az x = 0 H/dp mozgisegyenletet) A
mozgas

X(I) _ E xkeilew,t (6)
k

k=0,=1, 2 ..., x, = xj, Fourier-felbontasaban, ahol
x, €s o, az E energia fliggvényei, altalaban fellépnek
az o, alapfrekvencia ko, felharmonikusai is.

Az (1) és (4) feltételek bizonyos mértékig dsszefo-
no6dnak a Bohr-féle korrespondencia-elvben, amely
kimondja, hogy a kvantumelméletnek csak annyira
szabad eltérnie a klasszikus elmélettsl, hogy az ,,,
frekvencidk m > k = m—n esetében (kozelitSleg)
egybe essenek a klasszikus frekvencidkkal. Az E, =
E(m) = E(n+k) jeloléssel

= Yate ) - ~ gL dE
wm-ﬂg(n k) - E(n)] ke D

ha n> k ésaz®
kezGen

= kw, korrespondenciabol kovet-

mn

1 dE _

h dn
Mivel (4), (5) szerint d® = 2nhdn, dE= ®, d®/2x, lat-
juk, hogy a (4) kvantumfeltétel kielégiti a korrespon-
dencia-elvet.

Egyszerd példaként tekintsiik a merevtengelyd ro-
tatort. Az x koordinta most a ¢ forgasszog, p = 09,
ahol © a tehetetlenségi nyomaték, H = I?/20. Mivel L
konstans ® = 2nL, és (4)-bdl, o = 0 valasztassal

o, ®
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nh, E = LU )

L= .
" 20

A Kklasszikus alapfrekvencia @, = 2ndE/d® = L/O. A
mozgast a (1) = o, + ¢, mod 2x flrészfoggodrbe irja le,
amelyben végtelen sok kwm, felharmonikus keveredik.
Ha »n > k, akkor

o(n+k n) = E(n+k) - E(n) ,
h
tehit a korrespondencia-elv teljestl.

A félklasszikus atomdinamika sikerek és csaloda-
sok sorozatat teremtette. Magyarazatot adott az egy-
szeribb atomszinképekre, molekulak rezgési és for-
gasi szinképére, Rontgen-szinképekre, a normalis
Zeeman-effektusra, a linearis Stark-effektusra, korrekt
kivalasztasi szabdlyokkal és intenzitisokkal és egy
szerencsés véletlen folytan a hidrogén szinképének fi-
nomszerkezetére is (Sommerfeld, 1917). Ezzel szem-
ben teljesen ¢sédot mondott a héliumatom, a hidro-
génmolekula-ion, az anomdlis Zeeman-effektus és a
nemlinearis Stark-effektus targyalasinal, s ami tovabbi
csalodast okozott: nem tudott magyarazatot adni az
aperiodikus mozgas esetében felléps kvantumjelensé-
gekre, kivaltképpen azokra, amelyek elektronok ato-
mokon valé inelasztikus szérasakor figyelhetGek meg
(Franck—Hertz-kisérlet), jollehet éppen ez nyujtotta az
elsé kozvetlen bizonyitékot az atomok diszkrét ener-
giaszintjeinek létezésére.

Diszperzidelmélet

Ha fénysugar esik anyagra, akkor szort fény keletke-
zik, amelynek spektralis Osszetétele altalaban kiilon-
bozik a beesS fényétdl. Ez a diszperzionak nevezett
jelenség a klasszikus fizika keretén belll is magyaraz-
hat6 (lasd pl. Novobatzky, Neugebauer: Elektrodina-
mika és optika. Bp. 1951). A fény elektromigneses
tere gyorsuld mozgasra és ennek kovetkezményeként
elektromdgneses sugarzasra készteti az anyagban 1évé
elektromosan toltott részecskéket. Egy elasztikusan
kotott elektron esetében (Thomson-féle atommodell),
ha elhanyagoljuk a fény (az elektromosnal sokkal ke-
vésbé hatékony) migneses Osszetevgjét és egy o frek-
venciaju monokromatikus fényhullamra szoritkozunk,
amelynek hullimhossza nagyobb, mint az elektron
rezgési amplitidoja (az atom mérete), akkor az elekt-
ron mozgasegyenlete a szokasos jelolésekkel az

Frolr=--2F e (10)
m
alakot olti. Megoldasa »(t) = r,e ', ahol
e 1
T ma-ap (v

Ha térfogategységenként Natom és ezek mindegyiké-
ben zw,, k=1, ..., zrezgési frekvenciaju elektron van
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1. dbra. Werner Heisenberg és Erwin Schrodinger

jelen, akkor a térfogategység teljes dipolnyomatéka

(12)

e’ N 1
P= m Z 2 2
e W, -0

Felhasznilva a D = E+47P = €E és az € = n* Jssze-
fuggéseket, ahol » a torésmutato, az

2

e 1
n271=4n—§ S

mo o] -0;

13

eredményt kapjuk (W. Sellmaier, 1872). A kisérleti
tényeket pontosabban leirja az

n2—1=4nizzifk

m (1)2*(1)(2)

a4

tapasztalati képlet (H. Helmboltz, 1874, 1892), ahol
most ®, a mért emisszios, illetve abszorpcios frekven-
ciakat jelenti és az f,-k pozitiv vagy negativ empirikus
allandok (dgynevezett oszcillatorerésségek). f, > 0
normalis, f, <0 anomalis diszperziot jellemez. Megko-
vetelve, hogy o, < o esetében (11) és (14) Osszeesse-
nek, a fontos

Y f,=2N

ugynevezett f-Osszegzési szabalyt nyerjik (W. Kubn,
W. Thomas, F. Reiche, 1925).

A (14) tapasztalati képlet kvantumelméleti megala-
pozasara tett els6 kisérlet (R. Ladenburg, 1921) utan
Kramers (a levezetést mell6zve) az

(15

2
n?-1=4n < fi (16)
m (e, a) O‘)Z’,a - (’06
formulat tette kozzé (1924), ahol o, , = o(, - k), k20
a kvantumelméleti emisszios és abszorpcios frekven-
ciak, és ezekhez hasonl6an, Kramers altal az

Jo.=TU - o -R an
alakban megadott oszcillatorerGsségek szintén a
kvantumatmenetekhez hozzarendelt mennyiségek.
(16)-ban az Osszegzés a rendszer Osszes lehetséges

emisszios és abszorpcios dtmenetére terjesztendd ki.
Born A kvantummechanikdrol cimi munkaja (1924),
amihez Heisenberg is hozzajarult szamitasokkal, ala-
tamasztotta Kramers eredményét. Klasszikus mennyi-
ségek kvantumelméleti atiltetésére Kramers és &t
kovetve Born a

ko, —>o(n, n-k), 18
B 9E by - En-k (19)
dn
és altalanosan, barmely f(n) mennyiségre, a
e 4 o0 - fin-) (20)

szabalyt posztulaljak. Ezek a szabalyok nem tévesz-
tendSk Ossze a korrespondencia-elvvel (jollehet ez
ihlette 6ket). Ha az w, = dE/hdn Osszfliggéssel beve-
zetiink egy folytonos valtozot, akkor n > k esetében
(19) valéban a korrespondencia-elvre redukalodik. A
(18)—(20) szabalyok azonban nincsenek az n > k fel-
tételhez kotve. Masrészt viszont, ha n egy diszkrét
valtozo, az n szerinti derivalas nincs értelmezve. De
esetinkben ennek nincs kiilonodsebb jelentdsége, hi-
szen éppen a fenti szabdlyok segitségével visszaté-
riink az atmenetileg folytonosként tekintett valtozorol
a diszkrét n valtozora.
Mint egy egyszerd dimenzidanalizis mutatja

r, = % (hosszisag)?.

Ik

Mivel esetiinkben az egyetlen hosszisigdimenzioja
mennyiség az elektron helyzetvektora, kézenfekvé-
nek tdnik, hogy az elektron koordinataihoz is index-
parral jelolt atmeneti mennyiségeket kellene hozza-
rendelni éspedig gy, hogy a (15) f-Osszegzési sza-
baly kielégiljon.

Uj kvantumfeltétel

1925 tavaszan Heisenberget erés szénanatharohamok
gyotrik. A fuves térségekben bévelkeds Gottingenbdl
a sziklas Helgoland-szigetre menekiil. Ott allapota
gyorsan javul, folytatja az intenziv kutatomunkat. A
félklasszikus atomdinamikat elveti; egy Gj kvantum-
mechanikat keres, amelyben csak megfigyelhets
mennyiségek [épnek fel (v.6. Heisenberg: A rész és
az egész. Bp. 1974, 5. fejezet). Egyrészt a félklasszikus
elméletbSl megtartja az (1) frekvenciafeltételt és a
(18)—(20) atirasi szabalyokat. Masrészt felismeri, hogy
a ®(FE) fazistérfogat nem irhatd at (20) segitségével,
viszont d®/dn atirhato:

D = fpdx= mfa'czdt. (22)

Mivel (6)-tal

==Y ™Y ko(-koxx,

1 k

(23)
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2n/m, ha [ =0

feilu)t = (24)
0, ha /#0
fennall
®=2mm) Ko |x/| (25)
k
és
dd d
o= am mzk: Ie%</ew |x,2). (26)

A (20) jobb oldaldn az 6sszegzendd mennyiség tipusa
kdf/dn, olyan, mint amilyent a (20) szabaly megki-
van. Néhiany egyszerd atalakitds utin

Ao _

in 27)

4emYy oln, k) [x(n, k)J?
k

adodik. Vegyuk észre, hogy ez az eredmény egyelSre
teljesen formalis, hiszen az x(n, k) mennyiségekrdl
csupan azt tudjuk, hogy valamilyen médon az x koor-
dindtihoz vannak hozzarendelve, de meghatarozasuk
modja még tisztazatlan. Az x — x(n, k) hozzarendelés
tobb okbdl sem meglepd. Mint emlitettiik, erre utal a
félklasszikus diszperzidelmélet, valamint az is, hogy
az x,(E) Fourier-egyttthatoba az E = E, diszkrét ener-
giat beirva egy kétindexes félklasszikus mennyiséget
kapunk, x,(E,) = x(n, k). Kézenfekvének tlnik to-
vabba, hogy ha a (6) Fourier-felbontasban a kw, frek-
venciakat o(n, n— k)-val helyettesitjik, akkor indokolt
az x, amplitadot is egy kétindexes x (7, n— k) mennyi-
séggel helyettesiteni,

xk etkmt N X(?’l, - /e) eim(n, nf/e)l' (28)
Ez Heisenberg sémadja a Fourier-0sszetevok kvantum-
elméleti atirasdra. Tovabba, mivel x(n,n—k) az x,
Fourier-egyttthat6 atirdsa, ezért Heisenberg az
x(n, n— k) tipusi mennyiségekre a Fourier-egytittha-
tok szamolasi szabalyaival analog szabalyokat ir el6.
Példaul két figgvény szorzatinak Fourier-egytitthatoi
a faktorok egyttthatoinak konvolucioja,

z(D) = x(D YD) & z, = 21: XV, (29)
és ennek megfelelGen
x, = z(n, k) = z[: x(n, D WL k). (30)
Hasonldan
x(n, D = x( n), 3D
mert x, = x_, (x(2) valds). Végiil a félklasszikus (4)

kvantumfeltételtsl, pontosabban az altalinosabb (mert
a hatarozatlan a allandot nem tartalmazo)
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feltételtdl eltérGen Heisenberg 0j kvantumfeltételként a

a%fpdx=2n% (32)

2mY. oln k) [x(n, B> = (33)
k
kovetelményt irja el6. Tehat nem a d®/dn klasszikus
mennyiséget teszi egyenlGvé 2mh-sal, (ami visszavezet-
ne a félklasszikus elmélethez), hanem d®/dn-nek a
kvantumelméletbe atirt megfelelgjét (v.6. (27). Ez a
kézenfekvOnek ting 1€pés a félklasszikus atomdinami-
katol valo teljes elszakadashoz vezet. Heisenberg mun-
kajat olvasva Born és Pascual Jordan hamar felismer-
ték, hogy Heisenberg (33) feltétele egyenértékl az x
koordinatihoz és p impulzushoz rendelt x(k, D), illetve

px-xp=—ih (349
(1925). (Ez a mai kvantummechanikai formalizmus se-
gitségével konnyen belathatd: H|ny = E,|n). o(n, k)
= (E,~E)/h, (33) bal oldala m(n|llx, H],x]|n)/n =
i{n|[p, x]|7) minden |n)-re.)

Ellen6rzés

A (33) kvantumfeltétel megfogalmazasa utin Heisen-
berg elsé dolga volt ezt ellenSrzés céljabol a harmoni-
kus oszcillatorra alkalmazni. Az X + ®*x = 0 klasszi-
kus mozgasegyenlet megoldasit az x(1) = xe&® alakban
keresve —@* x = —@j x, tehdt vagy x# 0 és akkor ® = 2,

i,

0,1
x(t) = x e +x e

(35

vagy az x = 0 adodik. Ennek megfelelGen k& = +1,
o(n, ntl) = tm, x, > x(n,m=1). Az

2
m(DO
2

E = X%+ x2 (36)

m .
2
teljes energia két Osszetevgjének megfelel6 kvantum-
elméleti kifejezések id6fliiggs, nemdiagonalis mennyi-
ségek (azaz van olyan k# 0, hogy a(n, n—k) #0), de
Osszegiik diagonalis (csak a(n, n) #0) és fuiggetlen az
idétal,

E = mo?||x(n, n-D?+ [x(n, n+ D] GD

Amikor Heisenberg észlelte, hogy a teljes energiara
egy stacionarius allapotmennyiség adodik, biztos lett
benne, hogy jo Gton jar. Hatra volt még a diszkrét E,
energiaértekek meghatarozasa. Az oszcillitor eseté-
ben a (33) kvantumfeltétel

2 mu)o[ |x(r, n-D|* + |x(n, n+ 1)|2] =1, (3%

egy kéttaga rekurzios képlet az |x(n, n£1)|* meny-
nyiségekre. Ha feltételezziik, hogy létezik egy legala-
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csonyabb energiaérték, és ehhez az n = 0 kvantum-
szamot rendeljik, akkor x(0,-1) = 0 kell, hogy legyen
€s igy

2mo, [x0, D> =,
2mo, | [x(1, 22+ [x(1,0]?] = %,
azaz
2mao, |x(1,2)]* = 2% (39
és tetszSleges n=0, 1, 2, ... értékre
2mo,|x(n-1, n)[* = nh (40)

Ezt behelyettesitve (37)-be a Planck altal mar korab-

ban megadott
E, = %mo[n + 1)
2

értékek adodnak.

Egy tovabbi fontos ellendrzést az f-Osszegzési sza-
bily képezte. Az N= z =1 esetre szoritkozva Heisen-
berg az oszcillatorer&sségre az

4D

fon, k) = sz |xCn, 1) 2 0k, 1) (42)

kifejezést kapja, amely (33) miatt valoban kielégiti a

Y fn k) =1
4

Osszegzési szabalyt. Heisenberg meg is jegyzi, hogy a
(33) kvantumfeltétel azonos az 6sszegzési szaballyal (ha
Jf-en a (42) korrekt kvantumelméleti kifejezést értjik).

Heisenberg megvizsgdlja még az anharmonikus
oszcillator egy speciilis esetét is. Ennek a bonyolul-
tabb szamitasokat igénylS tesztnek az ismertetésére
azonban nem térhetiink ki.

A (33) Gj kvantumfeltétel tehat kidllta a tdzprobat
és megnyitotta a fizika torténetének egy 0j, példatla-
nul sikeres korszakat.

(43)

Folytatas

Az akkor 24 éves Heisenberg néhany nap alatt meg-
irta korszakalkot6 tanulmanyat és elkiildte baratjanak
Wolfgang Paulinak, kritikus véleményét kérve. Pauli
igen lelkesen reagalt. A Kinematikai és mechanikai
osszefiiggesek 1ij kvantumelméleti  értelmezésérol
cimet viselS tanulmany a Zeitschrift fiir Physikben
jelent meg (33 (1925) 879), beérkezett 1925. julius 25-
én bejegyzéssel. Gottingenbe visszatérve Heisenberg
ismertette eredményeit Bornnal, aki a (30) szorzasi
szabalybol rogton felismerte, hogy Heisenberg x(n, [)
tipust mennyiségei a linearis algebrabol ismert matri-
xok. Born és Jordan A kvantummechanikdarol I cimd
munkajukban (Z. Physik 34 (1925) 838) megjelenik (x

HAJDU JANOS: KORRESPONDENCIA-ELV, DISZPERZIOELMELET ES EGY PAR KEZENFEKVO OTLET

helyett g-val) a (34) csererelacio, mint altalanos kvan-
talasi szabaly. Born, Heisenberg és Jordan ezt kovets
terjedelmes tanulmanyaban (A kvantummechanikarol
11, Z. Physik 35(1926) 557) és Paul Dirac egy néhany
héttel korabban megjelent munkajiban (A kvantum-
mechanika alapvets egyenletei, Proc. Roy. Soc. A 109
(1925) 642) mar kibontakozik az operatorformalizmus
szinte teljes fegyvertara. 1926-ban Schrodinger megal-
kotja a hullammechanikat és Born megadja a hullam-
figgvény statisztikus értelmezését. Schrodinger és
Dirac kimutatjadk a matrixmechanika és a hullimme-
chanika ekvivalencidjat. Az egyesitett kvantummecha-
nikat Neumann Janos helyezi szilard matematikai
alapokra 1927-ben.

A kvantummechanika két eredeti megfogalmazasa,
matematikai ekvivalencidjuk dacira nagyon kulénbo-
z6 jellemvonasokkal rendelkezik. Mig példaul a mat-
rixmechanika kozponti fogalma a fizikai mennyiség,
addig a hullimmechanika fogalmi centrumaban a fizi-
kai allapot all. A kvantummechanika oktatasiban és
gyakorlati alkalmazasaban a korilményesebb matrix-
mechanika a hullimmechanikdval szemben messze-
menden a hattérbe szorult. Heisenberg utjanak, a
kvantummechanikanak a félklasszikus atomdinamika-
bol valo induktiv szarmaztatasinak ma mdr jéforman
csak tudomanytorténeti jelentGsége van. A kvantum-
elmélet fizikai alapelvei cimd konyvében (1930) mar
Heisenberg sem a félklasszikus elméletbél indul ki,
hanem az altala felallitott hatarozatlansagi relaciok
(1927) feldl vezet be a kvantummechanikdba. A lip-
csei iskola (Heisenberg, F. Hund) egyenld figyelmet
szentel a klasszikus részecskekép és a klasszikus hul-
lamkép (els6) kvantalasanak. A félklasszikus atomdi-
namika, jollehet idénként még alkalmazast nyer (kris-
talyelektronok erés miagneses térben, kvantumkiosz)
féleg csak egy sokszor megcsodalt kiallitasi targy a
tizika képzeletbeli iparmivészeti mizeumaban.

O
Halas koszonettel tartozom Polonyi Janosnak sok jo
tandcsért és segitségeért.
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A RESZECSKEFIZIKA REJTOZKODO SZIMMETRIAI

Az atommagok kotési energidjara vonatkozo minimalis
informaci6 birtokdban javasolta 1932-ben Werner Hei-
senberg, hogy a proton és a neutron valéjaban ugyan-
annak a részecskének két kilonbozs elektromos tolté-
s dllapota, amelyek a magerdk szempontjabol megkii-
lonboztethetetlenek. Fogalmazhaté ugy is, hogy a
nukleonok két toltésallapotat egymdsba atvivé transz-
JSormdcio alkalmazdsa— az elektromdgneses erd kikap-
csolasa esetén — valtozatlan tulajdonsdgii atommag-
hoz vezet. A kétallapota rendszer kvantumallapotait a
fermionok impulzusmomentum-sajatallapotaival allitot-
ta parhuzamba, és a nukleon két toltésallapotinak jel-
lemzésére bevezette az izotopikus spin (ma izospin)
tulajdonsagat. Ot évbe telt mig a magreakciok hataske-
resztmetszeteinek részletes kisérleti tanulmanyozasat
kovetSen 1937-ben Wigner Jend, illetve Edward Con-
don és munkatirsai kimondtik a reakcioba 1ép& atom-
magok teljes izospinjének megmaradasi tételét. Emmy
Noether tétele alapjan a megmaradasi tételek szimmet-
ridkhoz kapcsolodnak, azaz a magersk Hamilton-ope-
ratordnak az izotopikus SU(2) spintranszformaciokkal
valo felcserélhetésége volt az els6, nem téridd-szim-
metridhoz kapcsolodo, tgynevezett belsé szimmetria
példaja a szubatomi kolcsonhatasok korében. A belsé
izospin-szimmetria révén a neutron- és a protondlla-
pot tetszéleges komplex egyiitthatos linedarkombindcio-
Jjaval megvalosulé kvantumdllapot teljes jellemzése
megadhpato! A téridGben végzett szimmetria-transzfor-
maciok kvantumszintd megvalosuldsarol a tikrozési
szimmetria sérilése felfedezésének 50. évforduloja
kapcsan olvashattak ismertetést a Szemle olvasoi [1].
Jelen cikk tovabbi targya a belsG szimmetridk felfedezé-
sének és megvalosuldsuk modjanak bemutatasa.
1954-ben jelent meg a kvantumtérelmélet egyik ki-
emelkedS hatasinak bizonyult publikicidja Chen
Ninb Yang és Robert Mills tollabol (1. abra). Beveze-
tésében a szerzGk a magerdk addigra sokszorosan el-
lendrzott izospin-szimmetridjat értékelve a kovetkezs-
ket irjak: ,Az izotopikus spin irdnyanak nincs fizikai
jelentése. A proton és a neutron megkilonboztetése
teljesen oOnkényes. Ennek az Onkényes lépésnek
azonban korlatot szab, hogy amint a tér egyetlen
pontjin megallapodunk a neutron- és a protonallapo-
tokat azonosité definicioban, egyetlen mas térids-
pontban sem alkalmazhatunk eltér§ definiciot.” Az
izotopikus spintranszformaciok alkotta szimmetriat
ezért ma globdlis szimmetriaként emlitjiik. ,Ugy lat-
juk, hogy ez a tulajdonsag ellentmond a lokalis térel-
mélet alapkoncepcidjanak” — zarjak a szerzSk a kuta-
tasaikat 0sztonzé megallapitasaik ismertetését.

A cikk az MTA Fizikai Tudomanyok Osztilya 2007. december 12-i
ulésén és a 2008. évi Statisztikus Fizikai Napon tartott attekints els-
addsok alapjan készlt.
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Patkds Andras
ELTE Atomfizikai Tanszék

A Yang-Mills-cikk olyan matematikai konstrukciot
mutat be, amelyben helyrél-helyre elvégzett kiilonbo-
z6 izoforgatasokkal szemben invaridns az elmélet.
Tebat a kiindulo nukleondallapotot belyrél-helyre
mas(!) proton-neutron linedarkombindcioba vibet-
nénk at, anélkiil, hogy megvdltoznanak a kapott dl-
lapot magfizikai tulajdonsagai. A nukleonok kozotti
kolcsonhatast kozvetitd vektorterek bevezetésével
biztosithatd ez a lokalitis. Az elegins matematikai
konstrukci6 ellenére a szerzék csaldédottan zartak
cikkiiket. Ugyanis éppen a lokalis szimmetria kovetel-
ménye miatt az erGtérkvantumok egységnyi izotOpi-
kus spinnel rendelkezé (azaz elektromosan is toltott),
zérus tomegl részecskék lennének, amilyenek azota
sem ismeretesek. Az izospin-szimmetria kvantumtér-
elméleti targyalasinak els probilkozasa idSlegesen
kudarcot vallott, a részecskefizikai szimmetridk utani
kutatas az otvenes évek masodik felében 0j kiinduldsi
pontot keresett.

Yoichiro Nambu és Giovanni Jona-Lasinio (2. dbra)
1961-ben tette kozzé modelljét a nukleonok kozotti
erGs (nuklearis) kolcsonhatas leirasara, amelyet beval-
lottan a szupravezetés nagysikerd elmélete motivalt. A
fenti problémak miatt kihagytak a kolcsonhatdst kozve-
tité erStér mibenlétének kérdését, helyette egy Uj, el-
bujtatott szimmetria jelenlétére igyekeztek érvet talalni.
Arra a teljes formai hasonlosagra hivtak fel a figyelmet,
amely a szupravezetS alapallapot kvazirészecske-ger-
jesztései, azaz a kvazi-elektronok és -lyukak kozotti
csatolds, valamint a Dirac-egyenlettel leirt feles spind
részecskék bal- és jobbcsavarodasu spindllapotai ko-
zOtt a tomegik révén létrehozott csatolds kozott all
fenn. E formai megfeleltetés alapjan vettek batorsagot
arra, hogy kulonallé SU(2) szimmetria-transzformaciot
javasoljanak a balcsavarodasu és a jobbcsavarodasu
fermionokhoz. Tehdt a balcsavarodasti és a jobbcsava-

1. abra. Chen Ninh Yang és Robert Mills
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2. dbra. Giovanni Jona-Lasinio és Yoichiro Nambu

rodasti allapotokat ondllé részecskeként kezelték, és a
proton-neutron felcserélo transzformdciot egymdastol
Sfriggetleniil alkalmazidak a bal- és a jobbkezes vildg-
ban. A javaslat igazi vonzerét jelent hozadéka az volt,
hogy a szupravezetés mintdjara ez esetben is jelentke-
zik egy konnyd kollektiv gerjesztés, amelyet Yukawa
pionjaval lehetett azonositani.

A javasolt SU(2),,,XSU(2),,,, szimmetria a nukleo-
nok kozel 1 GeV/¢® nagysiagl tomege miatt igencsak
durvan sértl (a balcsavarodasa protonillapot egyet-
len femtoszekundum alatt atalakul jobbcsavarodasa
allapotba, mikozben egzakt szimmetria esetén a két
Sriggetlen dllapot kiilén-kiilon orékéletii lenne). Elvar-
haté azonban, hogy valamely, a természeti jelensé-
gekben valoban meglévS szimmetriat esetleg sérté
hatas csak kis korrekciot adjon a részecskék tulajdon-
sagaihoz. A szerzGk tandcstalansigot jelz6 megallapi-
tassal zarjak cikkiiket: ,Nagyon zavarba ejt6 lenne, ha
a feltételezett szimmetria ad hoc moédon sérilne.” A
helyzet zavarossagara jellemzd, hogy kisebb tomegi
(a szimmetriat kevésbé sértd) alkotorészek keresésé-
nek kényszerétdl vezérelve arra utalnak, hogy talan
valamilyen értelemben a nukleonoknak a neutrinoké-
val egyezik a tomege. Az er6s kolcsonhatasi energia
vezethet a tapasztalt lényeges eltérésre. Ez akkor erdl-
tetettnek hatott, de visszatekintve kétségteleniil he-
lyes elGérzet nyilvanult meg benne. Ebben a stadium-
ban gyanus lehetett, hogy a javasolt szimmetria (mai
neve a gorog csavar szobol szarmazé kiralis szim-

4. dabra. Jeffrey Goldstone és Peter Higgs

PATKOS ANDRAS: A RESZECSKEFIZIKA REJTOZKODO SZIMMETRIAI

3. dbra. Murray Gell-Mann elGadast tart Szépség és igazsag a fizikd-
ban cimmel 2007 marciusaban

metria) talan nem is jelenik meg a természetben,
pusztin a részecskéket minden aron rendszerezni
vagyva kényszeritjik az elméletre.

Idében parhuzamosan, 1960-ban vizsgalta Murray
Gell-Mann (3. abra) és Maurice Lévy a nukleonok vek-
tordiramanak (elektromos aramanak) és axialvektor-ara-
manak eltérS viselkedését. Az el6bbi kozismerten meg-
marad, utobbi megmaradasa séril. A szerz6k a megma-
radast sérté mennyiség és a pionokat leird térmennyiség
kapcsolatat visszatiikrozé elméleti modelleket javasol-
tak. Pion—nukleon-modelljiikben (az un. linedaris szig-
ma-modellben) a Nambu—Jona-Lasinio dltal javasolt
kiralis szimmetria-transzformdciokra az invariancidat
egy tij skaldr részecske (a szigma-részecske) bevezetésé-
vel lebetett biztositani. Bar megjegyezték, hogy ennek a
skalar mezének nem-zérus varhat6 értéke érdekes értel-
mezést kindl a nukleontomeg eredetére, igazi kutatok-
hoz méltd szkepszissel hozzitették: ,Csak akkor lehet
ezt a tomeggeneralast kielégitének tekinteni, ha az 6sz-
szes elemi rész tomegét ezzel lehet értelmezni.” Nem
rokonszenveztek kilonodsebben sajat modelljikkel, hi-
szen zardsul azt irtak: ,A szigma-modell, annak ellenére,
hogy van néhany érdekes tulajdonsaga ... nagyon ter-
mészetellenes. Egy olyan részecskét vezet be, a szigmat,
amelynek létezésére nincs semmiféle kisérleti utalas. Ez
nem kertilhet§ meg azzal, hogy nagyon magas tomeget
tarsitunk vele, mivel ilyen, a szigma és a pionok kozotti
kiilonbséget okoz6 mechanizmust nem ismertink.” Ma
fehér holl6 ritkasagt az elméleti fizikusok korében az
empiridhoz val6 ilyenfoka ragaszkodas.

A szigma-mezon létezését a legutobbi idSkig na-
gyon bizonytalannak tartottak a kisérleti részecskefi-
zikusok. Tomegét példa nélkil all6 moédon a részecs-
kefizikai tablazatokban a 400-1200 MeV/¢ tarto-
manyban 6ridsi bizonytalansaggal adtak meg. Az el-
mult harom-négy évben ez a helyzet jelentGsen valto-
zott, immar a legvaloszinibb tomegértéket az also
hatar kozelében rogzitik, ami a pionok tomegének
még igy is majdnem négyszerese.

A tomeghierarchia hatterére Jeffrey Goldstone (4.
dbra bal oldala) mutatott ra 1961-ben, amikor bebizo-
nyitotta, hogy amennyiben valamely, folytonos para-
méterrel jellemezhetd, belsé szimmetridval rendelke-
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z6 potencidlban kialakul6 alapallapot nem invaridns a
transzformaciora (spontdan szimmetriasériés), akkor a
szimmetriasértés irinyara ,merSleges” szabadsagi
fokok tomeg nélkiiliek (mai neviikon Nambu-Gold-
stone-bozonok), a sértés iranyaba esé szabadsagi
fokok pedig tomegesek. Akar a Nambu—Jona-Lasinio-
modell, akar a Gell-Mann-Lévy-modell szimmetriasér-
t6 alapallapotanak gerjesztéseként fellepS pionok
zérus tomeglek. Kis, nem-nulla tomegiik azzal értel-
mezhetS, hogy maga a potencidl mégsem teljesen
valtozatlan a kiralis transzformaciokra. A szigma-tér,
amelynek nullatol kilonbozé alapallapoti varhato
értéke a kiralis szimmetria spontan sériilése miatt jele-
nik meg, a pionoknal joval nagyobb tomegd lehet. A
spontdan szimmetriasértést — amelyre Ujfent a konden-
zalt anyagok jelenségkore (magnesség, szupraveze-
tés, szuperfolyékonysag) szolgaltat példakat — fogad-
tak el a nukleonok nagy tomegét generdld dinamikai
folyamatként. Am a nagy szimmetriasértés tovabbra is
megkérdgjelezte a szimmetria 1étét.

Még miel6tt az erds kolesonhatas igazi, a rejtélyt is
megoldo6 szabadsagi fokait feltartak volna, Goldstone
idedja mar megtermékenyitette a Yang—Mills-elmélet
alkalmazhat6sagat makacsul keresé kutatok gondol-
kodasat. Peter Higgs (4. dbra jobb oldala) 1964-ben a
magneses térbe helyezett szupravezetSbe csak kis
mértékben behatolni képes magneses tér példajat
altalanositotta relativisztikus modellekre. Az azéta az
6 nevét visels, az elektromidgneses potencidlokkal
kolesonhato Higgs-mezore feltételezte, hogy alapalla-
potaban spontan szimmetriasértésbdl szirmazé nem-
zérus varhato értéke van. Ennek hatasara az eredeti-
leg tomegmentes vektortér kvantumjai (,fotonok”)
tomegesekké vilnak. A Nambu-Goldstone-bozonok
alakulnak at a tomeges vektorterek longitudinilis
polarizaci6ji komponenseivé. Megjegyezhets, hogy
Higgs els6 cikkében csak a konnyd kollektiv gerjesz-
tések eltiinésére, azaz a Goldstone-tétel sériilésére
mutatott rd. A szupravezet$ analogiat tanulmanyozva
néhany honappal késébb jott ra, hogy az eredmény
egyben tomeges fotonok létét josolja. Még pedig
olyan moédon, amely 6rzi az elmélet lokalis szimmet-
ridjat. (Azt, hogy egy lokilis szimmetria nem sértlhet
spontan moédon, S. Elitzur bizonyitotta 1975-ben.)

Higgs felfedezése tGjrakezdte a nyomozast a Yang—
Mills-terek részecskefizikai szerepe utan. Nagy, 100
GeV/& korili tomeggel rendelkezd, elektromosan
toltott vektortereket a gyenge kolcsonhatasok eréte-
reiként régota kerestek a béta-bomlas igen sikeres
Fermi-elméletében jelentkezS ellentmondasok kikii-
szobolésére. Az 1960-as évek kozepén Sheldon Gla-
show, illetve Abdus Salam tisztazta, hogy az elektro-
gyenge kolcsdnhatasok vektortereit a balcsavarodasa
fermionok gyenge(!) izospin-tulajdonsagiara hato
SU(2),,, valamint a gyenge hipertoltéssel tarsithatod
U(1) lokalis szimmetriacsoport direkt szorzataval
szemben invarians elmélet 4 vektorterével kell azono-
sitani. Az erre a szimmetriara alapozott kvantumtérel-
mélet kezeléséhez nélkilozhetetlen matematikai vizs-
galatokat Ludvig Faggyejev és Viktor Popov kezdték el
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1967-ben. Munkajukra alapozva a nem-abeli szimmet-
ridjd  kvantumelmélet Feynman-szabdlyait Gerald
V’Hooft és Martinus Veltman dolgoztik ki. Az elsé
sikeres részecskefizikai szamitasokat Steven Weinberg
végezte el. A hetvenes évek elejére kidolgozott egysé-
ges elektrogyenge térelmélet a Higgs-jelenséget ki-
hasznilva lényegében megvaloOsitotta Yang és Mills
eredeti gondolatit. Eppen csak az erés kolesonhata-
sok helyett az elektromagneses és a gyenge kolcson-
hatasok, azaz az elektromos toltés, a gyenge izospin
és a gyenge hipertoltés tulajdonsigait értelmezd Stan-
dard Modell megalkotasahoz jutottak.

Az erds kolesdnhatasok végleges elméletének meg-
sziiletéséhez a hatvanas évek elején javasolt kvarkmo-
dell egyik kikertlhetetlen ellentmondisa vezetett el.
A kétféle (u, d) kvark kotott allapotaként értelmezett
nukleonok teljes hullamfiiggvénye hiarom tényezé
szorzata: egyik tényezd a kvarkok erGs izospinritka-
sag tulajdonsagait jellemzé valoszintségi amplitado, a
masik a térbeli forgasallapotot irja le, végiil a harom-
dimenzi6s térbeli elhelyezkedés valoszintségi ampli-
tadojat adja meg a harmadik tényezs. Az elemi ré-
szecskék osztidlyozdsa arra a meghokkent§ ered-
ményre vezetett, hogy a teljes hullamfiiggvény akkor
illeszkedik a legjobban a megfigyelt tulajdonsagok-
hoz, ha az a kvarkok permutalasara szimmetrikus. Ez
ellentmond a lokalis térelméletek spinstatisztika-téte-
lének, amely szerint a feles spind kvarkok kotott alla-
potainak hullamfiggvénye az alkotorészek felcserélé-
sére teljesen antiszimmetrikus! 1965-ben  Oscar
Greenberg, valamint fluggetleniil Moo-Yung Han és
Yoichiro Nambu a paradoxon feloldasara egy Gj szim-
metria, a ,szin”-szimmetria feltételezését javasoltak.
Ennek szimmetriacsoportja az SU(3),,;,. Kell a hirom
fuggetlen allapotra épuls szimmetria, mert a Pauli-elv
teljestilését az biztositja, ha a proton hirom kvark-
alkotorészének kulonbozé a ,szine”! A feltételezett
szimmetria a kiilonbozo szini kvarkok egymdsba
transzformaldsaval keletkez6 dllapotok valtozatlan
tulajdonsagat emelte alapelvvé.

Az 1969-70-ben elvégzett SLAC-MIT-kisérletben
megillapitottak, hogy a kvarkok létezG szabadsagi fo-
kok, nemcsak részecskeosztilyozast segité matematikai
absztrakciok. 1972-ben Murray Gell-Mann, Heinrich
Leutwyler és Harald Fritsch kivalasztasi szabalyként
deklaraltak, hogy csak a szintranszformdciokra valto-
zatlan szinszingletek létezhetnek. E tulajdonsiagokat a
,5zin” globadlis szimmetriatulajdonsagat altalanosito
SUB),,;, lokalis szimmetriaja elmélet megoldasabol re-
mélték levezetni, amelyben tehdt belyrél-helyre fiigget-
lentil végezhetd szintranszformdcio. Ennek az elmé-
letnek, a kvantum-kromodinamikanak (QCD) kozvetité
erGtérkvantumai, amelyeket gluonoknak hivunk, az
eredeti Yang—Mills-javaslatnak megfelelGen zérus to-
meglek és ,szintoltés”-sel rendelkeznek. A kvarkbeza-
ras tulajdonsaga miatt csak a nukleonok méreténél joval
kisebb tartomanyokban zajl6 jelenségek tiikrozik 1étezé-
stiket. Az elmélet paramétereit a megfigyelésekkel 6sz-
szevetve becslés adhatd az egyébként soha dnmaguk-
ban meg nem figyelt kvarkok tomegértékeire. Az u- és a
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5. dbra. David Kirzhnits és Andrej Linde

d-kvark tomege majdnem azonos, és nagysaga az elekt-
ronénak alig tizszerese (a proton tomege kozel kétezer-
szeres). Tehat a konnyU leptonok és a konnyd kvarkok
tomegtartomanya immar nem tér el dramaian egymas-
tol. A kvarktomeg eredete pedig ugyanaz a mechaniz-
mus, mint amivel Gell-Mann és Lévy a szigmat a nuk-
leon tomegéhez kotottek. Csak éppenséggel a szigma
helyére a Higgs-részecske 1ép, amelynek nem-zérus
varhato értéke nemcsak a gyenge térerGkvantumoknak,
hanem a kvarkoknak és a leptonoknak is tomeget ad. A
nem-ritka kvarkok tomege az erés kolcsonhatasok jel-
lemzé energiaértékénél két nagysagrenddel kisebb. A
QCD végre vilaszt ad arra, hogy miért tekinthetS kis
perturbacionak a kiralis szimmetriat sérté kvarktomeg,
miért is ad jo eredményeket a kiralis transzformdcidkra
posztulalt szimmetria. A QCD szerepérdl a nagyenergia-
ja ttkozések értelmezésében a kozelmultban ismertetés
volt olvashato a Fizikai Szemlében [2].

0. dbra. Neutroncsillagok populacidja a periddusidé — magneses
indukciderGsség sikon. A pulzarok a jobb felsd sarokban lasst for-
gassal és nagy magneses indukciderdsséggel ,sztletnek”. Nagyjabol
szazmillié év alatt jutnak at a milliszekundumos tartomanyba.
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PATKOS ANDRAS: A RESZECSKEFIZIKA REJTOZKODO SZIMMETRIAI

Ezzel a konstrukcioval kialakult a részecskefizika
standard lokalis kvantumtérelméleti modellje, amely-
be a tobmeges erGtereket és anyagi alkotorészeket a
Higgs-mechanizmus révén épitjik be. Az erés kol-
csonhatas mértékelméletében a ,szin”-szimmetria sé-
rilésmentesen valosul meg.

Az alapillapoti szimmetriasérté kondenzatum ki-
mutatasara a legjobb moéd annak erésségét megval-
toztato természetes hatds megfigyelése vagy laborato-
riumi elGidézése. Mint minden kondenzalt allapotnak,
a hémérséklet novelésével az alapallapoti kondenza-
tumnak is el kell ,parolognia”. A spontan szimmetria-
sértéssel elrejtett szimmetria helyreallhat! Erre 1972-
ben David Kirzbnits és Andrej Linde (5. abra) hivta
fel a figyelmet, és ezzel elinditotta a véges energiasu-
riségl €s véges anyagsiriségl kozegben bekovetke-
z6 részecskefizikai fazisatalakulasok vizsgdlatinak
iranyzatat. Ehhez az iranyzathoz a Monte-Carlo szimu-
lacios modszerek Gttors alkalmazdsaval csatlakozott
1981-82-ben Kuti Gyula, Polonyi Janos és Szlachdanyi
Kornél. Az 1990-es évek masodik felétdl e tertileten
meghatarozo6 tekintélyt vivott ki a Fodor Zoltan, Csi-
kor Ferenc és Katz Sandor vezette csoport. Eredmé-
nyeikrél a kozelmultban kétszer is beszamoltak a Fi-
zikai Szemle olvasdinak [3, 4].

Korabbi heidelbergi és bielefeldi kutatobmunkam
folytatdsaként az elmilt 6t évben a kiralis kondenza-
tum valtozasat tanulmanyoztam véges hémérsékleten
és véges izospin-, barionszam- és hipertoltés-strtise-
gen Szépfalusy Péterrel, Szép Zsolttal, Jakovdc Antal-
lal, valamint Herpay Tamds és Kovdcs Péter doktoran-
duszokkal egylttmikodésben. Az izospint a ritkasag
tulajdonsagaval kiterjesztve altalanositott linearis szig-
ma-modellben szamitottuk ki a skalar és pszeudoska-
lar mezonoknak, valamint a kvarkoknak az erGsen
kolcsonhatd anyag termodinamikai allapothatarozoi-
hoz adott hozzajarulasat.

Mindezen kutatasok célja az erésen kolcsonhatd
anyag allapotegyenletének meghatirozisa véges hé-
mérsékleten és a barionszam, az izospin és a hipertol-
tés véges strlisége esetén. Attekintésem zarisaként
leirok egy feltételezett hatast, amely a neutroncsilla-
gok belsejében rejt6zkods kvarkanyag jelenlétét fed-
heti fel. A nehézion-titkbzésekben néhany femtosze-
kundumra fellépS Gj anyagi kozegrdl sokat irtak az
ennek elméleti és kisérleti kutatisaban igen sikeres
kollégaink. Ttt egy 100 milli6 éves idGskalan végbe-
mend folyamatot mutatok be Norman Glendenning
és Fridolin Weber 2001-2002-ben kozzétett elemzése
alapjan. Ennek a folyamatnak az id&skalaja olyannyi-
val hosszabb az erGs kolcsonhatasi folyamatokat jel-
lemz6 skalaknal, hogy jogosult a termodinamika za-
varmentes alkalmazasidhoz feltételezett, az egyensuly-
hoz kozel marado6 allapot hasznalata.

A kompakt kettSs rendszer tagjaként kezdetben lassan
forgd neutroncsillag szazmillié év alatt felporog és né-
hany milliszekundum periddusidejt pulzarként figyelhe-
t6 meg (6. dabra). 2002-ben mintegy két tucat ilyen ob-
jektumot ismertek, mara szamuk kétszaz koril mozog.
Tobbségik tomege Napunk tomegének masfélszeresét
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7. dabra. A frekvencia valtozasa az anyagelnyelés kovetkeztében a
neutroncsillag létrejottét kovetGen. A frekvencia novekedésének
idobeli lezajldsa az anyagelnyeléssel parosul6 impulzusmomentum-
elnyelés kovetkeztében, modellszamitasok alapjan harom kiillonbo-
26 anyagelnyelés-rita esetén (rendre dM/dt = 107, 107, 107 nap-
tomeg/€év). A szaggatott vonal tiszta neutronanyag esetét, a folyto-
nos a kvarkmaggal rendelkez6 kompakt csillag esetét mutatja.

nem haladja meg. Ismertek azonban a naptomeg kétsze-
resét eléré neutroncsillagok is. Elkertilhetetlennek tiné
gravitacios instabilitasuk kivédésének egyik lehetséges
magyarazata az, hogy magjukban a szuperfolyékony
allapott neutronanyagnal joval puhabb (6sszenyomha-
tobb) nagystiriségi kvarkanyag van jelen.

9. dbra. A tehetetlenségi nyomaték alakuldsa a hibrid csillag fazisai-
ban. Hibrid csillag esetében a frekvencia a fazisvaltas soran lassul,
mikozben a tehetetlenségi nyomaték novekszik. Ez az dtmenet ko-
ralbelil 10 millié évig tart.
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8. dbra. A neutroncsillag tbmegére és sugarira normalt (km® egység-
ben mért) tehetetlenségi nyomaték idébeli valtozasa. A névekvé for-
gasi frekvencia hatdsara az anyageloszlas radidlisan kiterjed. A kiter-
jedés liteme lényegesen fiigg a csillag magjiban elhelyezkeds anyag
allapotegyenletétdl. A tisztan neutronanyagbol allo csillagban a tehe-
tetlenségi nyomaték folyamatosan né (szaggatott vonal), mig belsé fa-
zisatalakulas esetén a novekedés titeme lassibb, esetleg stagnalhat is
(folytonos vonal).

A kettSs rendszerben talilhaté neutroncsillagok
partneriiktSl folyamatosan anyagot (tomeget és im-
pulzusmomentumot) nyelnek el. E folyamat eredmé-
nye a felporgés, amelynek becstilt ideje szazmillio év,
ha az anyagelnyelés titeme évente a Nap tomegének
egymillidrdod része. Az impulzusmomentum noveke-
dése megoszlik a forgasi frekvencia (7. dbra) és a te-
hetetlenségi nyomaték (8. abra) novekedése kozott.
A frekvencia novekedése az eredetileg kvarkanyagot
is tartalmaz6 neutroncsillagokra nagyjabol tizmillio
éves id6szakra megakad, stagnal. Az ok a csillag bel-
sejében csokkend nyomas hatisara a kvarkanyagnak
normalis neutronanyagga torténd fokozatos atalakula-
sa (9. dbra). Glendenning és Weber a kilonbozs
porgési frekvenciaji pulzarok megoszlasat kivanta
modellezni, feltételezve, hogy a neutroncsillagok az
idében egyenletesen keletkeznek. Egyéb hatas hijan
egy pillanatfelvételen a neutroncsillagok nagyjabol
egyenletes frekvenciaeloszlast mutatnanak. A stagna-
16 szakasz léte viszont a stagnalasi frekvenciatarto-
manyban észlelhets objektumok szdmanak feldasula-
saban tukrozddik. A megfigyelt objektumok frekven-
cia szerinti eloszlasaban 300 Hz kornyékén meg is fi-
gyelhetS egy csucs, amelyet egyszerd kvark-allapot-
egyenletbdl szirmaz6 modellszimitisokban 200 Hz
koril talalnak meg a szerz8k (10. dbra).

A talalt hatasnak létezik mas magyarazata, tehat az
nem végleges érv a kvarkfazis megvalosuldasa mellett.
A gondolatmenetnek viszont van kovetkezménye a ma-
ginyos neutroncsillagok sugarzasi impulzusmomen-
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10. dbra. A milliszekundumos neutroncsillagok frekvencia szerinti
eloszlasanak 6sszehasonlitisa Glendenning és Weber modelljével.
A megfigyelések néhany évvel ezel6tt vilagos csicsot mutattak a
300 Hz kortli tartomdnyban, amelyet elég jol reprodukal a belsé
kvarkmag neutronanyagga torténd atalakulasakor stagnalo frek-
vencidra alapozott modell (szimulaci6jabol a cstcs 200 Hz kortl
adodik).

tum-vesztéssel egytitt jard leporgési folyamatara is.
A csokkend centrifugalis hatas miatt fokozatosan no-
vekvS kvarkfizis az anomdlisan nagy tomegd neut-
roncsillagok leporgésében is okozhat egy stagnald
szakaszt. Mindmaig azonban nem talaltak erre muta-
t6 evidenciat.

A nagysUriségu, erGsen kolcsonhatd anyag allapot-
egyenletének vizsgalata a kvarkanyag szimos termo-
dinamikai fazisat tarta fel az elmualt évtizedben, ame-
lyek teszteléséhez a megfigyelt csillagiszati kompakt
objektumok novekvd szamatdl és jellemzésik novek-
v6 pontossagatol varunk meggy6z6 informacokat.
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SARKITOTT FENNYEL A VIKINGEK NYOMABAN

AZ ESZAKI-SARKVIDEKEN

A polarimetrikus viking navigicio légkoroptikai feltételeinek kisérleti vizsgalata

Horvath Gabor, Barta Andras, Hegediis Ramon, Pomozi Istvan, Suhai Bence
Edtvés Egyetem, Fizikai Intézet, Biol6giai Fizika Tanszék, Biooptika Laboratorium
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Az i.sz. 900 és 1200 kozétti idoszakban az Atlanti-
ocean északi részeit a vikingek uraltak, akik mdgneses
iranytii nélkiil is kivaloan tdjékozodtak a nyilt vizeken.
Amikor stitétt a Nap, egy specidlis naporaval batdaroz-
tak meg az églajak iranyat. Maig rejiélynek szamit
azonban, hogy felb6s vagy kodds idoben, amikor nem
lathato a napkorong, miként navigdltak. Egy 1967-bol
szdrmazo, széles kérben elterjedt és elfogadott hipotézis
szerint kodben vagy felbés idében a vikingek az égboll-
polarizdcio segitségevel tajékozodbattak azon rovarok-
boz bhasonléan, amelyek az égboltfény polarizdcioira-
nydanak mintdazatabol kévetkeztetik ki a felb6k mdogotti
napkorong iranydt. A feltételezések szerint a vikingek
az égboltfény polarizdacioiranydt linedris poldarsziiro-
ként miikodo kristalyokkal dllapithattak meg, amelyeket

A cikk az ELTE Ortvay Kollokviuman 2007. szeptember 27-én Hor-
vath Gabor 4ltal tartott azonos cimd elGadas irott valtozata.

HORVATH, BARTA, HEGEDUS, POMOZI, SUHAI, AKESSON, MEYER-ROCHOW, WEHNER: SARKITOTT FENNYEL A VIKINGEK NYOMABAN...

hapkoként” emlegetnek a viking legenddariumban, de
pontos mibenlétiik ismeretlen. Habar a vikingek égbolt-
polarimetrikus navigdciojarol szoloé bipotézis egy sokat
idezett, hires elmélet, napjainkig teljesen nélkiilézte a
kisérleti alapokat, aminek kovetkeztében nagyszamii
bivéje mellett szamos szkeptikus tagadoja is létezik.
Cikktinkben azon égbolt-polarimetriai és laboratoriumi
pszichofizikai méréseink eredményeit foglaljuk Ossze,
amelyekben a polarimetrikus viking navigdcio légkor-
optikai feltételeit vizsgaltuk Tunézidban, Finnorszdg-
ban, az Eszaki-sarkvidéken és Magyarorszagon.

A viking napdra, mint irdnytd
A vikingek egyik f6& hajozdsi atvonala a 61. északi

szélességi koron hiuzoédott, amely mentén Norvégia és
Gronland kozott hajoztak (1. dbra). Gronlandon a
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1. abra. A vikingek 7 legf6bb haj6zasi atvonala, amelyek koziil a 3-as
szami Hernam (a mai norvégiai Bergen) varosat kototte Ossze a dél-
gronlandi Hvarf teleptiléssel a 61. északi szélességi kor mentén [1].

régészek egy kdlapot és egy fatarcsatoredéket (2.a
abra) talaltak, amelyeken egyenes és hiperbola alaka
karcolasok voltak (2.6 dbra) [1]. Mindkét toredékrdl
kidertlt, hogy olyan naporik részei voltak, amelyeket
a vikingek irdnytiként haszniltak a 61. szélességi kor
menti hajozasaik soran. A fatarcsa kozepébdl, annak
sikjara merSlegesen egy palca, az Ggynevezett gno-
mon allt ki, ami napsiitésben arnyékot vetett a tarcsa-
ra (2.c dabra). Ha a tarcsat vizszintesen tartjuk és a 61.
szélességen a vikingek {6 hajozasi szezonjiban (ma-
justol augusztusig) rarajzoljuk azt a gorbét, amit a

2. dbra. a) A Dél-Gronlandon talalt fatarcsatoredék, amire hiper-
bola alakt gorbéket karcoltak az egykori viking navigatorok [1]. b)
A vikingek tengeri navigaciora hasznalt napiranytdjének rekonstru-
alt tarcsaja, amelynek sziirkével jelolt bal fele nem maradt fonn. ¢)
A rekonstrudlt viking napiranytd haromdimenzios rajza a figgéle-
ges kup alakd gnomonnal és annak a tarcsiba vésett hiperbolat
érint6 arnyékaval. d) A polarimetrikus viking navigicié akkor mu-
kodik, ha az égboltfény rezgéssikjanak iranya (kettGsfeji nyilakkal
szimbolizdlva) merGleges a Napon, a foldi megfigyelén és az ég
megfigyelt pontjan dtmend szorasi sikra, vagyis a Rayleigh-elmélet-
nek felel meg.
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gnomon csucsianak arnyéka kovet napkeltétSl nap-
nyugtaig, akkor éppen a tarcsara karcolt hiperbolahoz
jutunk. A tircsdn az egyenes karcolasi nyom a napéj-
egyenléséghez, mig a masik, hiperbolikus nyom a
nyari napfordulohoz tartozott.

Miutdn a vikingek a napoérajuk gnomonja arnyéka-
nak nyomait bekarcoltik a tarcsiba, egy olyan esz-
kozhoz jutottak, amivel napstitésben a 61. szélességi
koron, majustodl augusztusig a nyilt vizeken is meg
tudtak hatdrozni a foldrajzi északi iranyt. Nem kellett
mast csindlniuk, mint napstitésben vizszintesen tartani
a fatarcsat és a fuggéleges gnomon, mint tengely ko-
ril addig forgatni, mig a gnomon arnyékanak cstcsa
érintette a tarcsara karcolt megfelel6 nyomot. Ekkor a
tircsdba vésett egyik rovatka a foldrajzi észak felé
mutatott (2.6 abra).

Az Atlanti-O6cednt a 61. szélességi kor mentén atsze-
16 egyik vitorlashajo-versenyen szamos kapitiny ko-
zott kiosztottak tobb olyan napoérit, amelyek a re-
konstrualt viking napéra hi masolatai voltak, s a ka-
pitinyokat megkérték, hogy idénként csak e naporat
hasznaljak navigaciéra. Bebizonyosodott, hogy egye-
dil a viking napo6raval is kivdldéan, nagy pontossiggal
lehet navigalni a nyilt 6ceanon, ha sit a Nap [1]. E
modszert nevezik ,szolaris viking navigacionak”.

A polarimetrikus viking navigacio hipotézise

Mivel a viking napora csak napstitésben mukodik,
folvetddik a kérdés, hogy miként navigdltak a nyilt
vizeken a vikingek, amikor a Napot felhé vagy kod
takarta? E meteorologiai helyzet gyakran el6fordul
az Eszaki-sarkkor kozelében, nem ritkin tgy, hogy
napokig nem siit ki a Nap. Lehet-e a viking naporat
hasznélni felhés vagy kodos idGben? Az 1960-as
évek végén Thorkild Ramskow [2] din régész feltéte-
lezte, hogy a vikingek a nyilt vizeken az égboltfény
polarizacidirinya segitségével a kovetkezSképpen
tajékozodhattak, amikor a Nap felhé vagy kod mo-
gott volt:

e A viking navigitor az ég legalabb két helyén
elGszor meghatarozta az égboltfény polarizacidirinyat
egy ,napkének” nevezett, linearis polarszirSként
muikods kristallyal (2.d abra). A napkS mibenlétét
teljes homadly fedi; talan a skandindv régidban gyakori
kordierit vagy turmalin lehetett. A szemiink el&tt ide-
oda forgatott ilyen kristalydarabkan at nézve az eget,
az periodikusan kifényesedni és elsotétiilni latszik,
mert az égboltfény linearisan poldaros. Ha egy viking
navigitor egy ilyen kristilyt napsitésben agy allitott
be, hogy azon at nézve az égbolt egy adott része a
legfényesebb legyen, s ekkor a Nap felé mutato egye-
nes karcolast ejtett a kristalyon, akkor ezzel kalibralta
a napkovet. Igy a felhd 4ltal takart Nap irdinya megha-
tarozhato: nem kell mast tenni, mint az ég egy felho-
mentes, kék foltjat nézni a napkodvon at, s addig for-
gatni, amig a legfényesebbnek latszik. Ekkor a napko-
von 1évs karcolas a Nap felé mutat, ha az égboltfény
polarizacidiranya a Rayleigh-elmélet szerinti, vagyis

FIZIKAI SZEMLE 2008/4



az ég barmely pontjarol jové fény rezgéssikja merdle-
ges a megfigyel6n, a Napon és az ég megfigyelt pont-
jan atmend szorasi sikra.

e Ezutan a viking navigator a két napkdébe vésett
egy-egy karcolason atmend, s azzal parhuzamos két
éggombi f6kor horizont folotti metszéspontjat becsil-
hette meg, ami megadja a nem lathatd Nap helyét, ha
az égboltfény polarizacidirany-mintazata azonos a Ray-
leigh-mintazattal. Végiil a felhé vagy kod altal takart
Nap igy meghatirozott helyének ismeretében valaho-
gyan imitalni kell azon egyenes irinyat, ami a napsuga-
raknak felelne meg, ha a Nap stitne. Ez példaul ugy tor-
ténhetett, hogy a navigator tarsa egy égé faklyat tartott
agy, hogy a navigator pont abban az irdnyban latta azt,
amerre a felh6/kod altal takart Nap helyét becstlte az
égen. Ekkor tehat a Napot a faklya potolta, s a faklya-
fényben a viking napéra gnomonjanak arnyéka tette
lehetévé az északi irany meghatarozasat. Egy masik
lehet&ség, hogy a gnomon cstcsara egy, példaul nad-
szarbol készitett, forgathatd hossztengelyl, vékony
csovecske volt kotozve. A navigator e csovecskével a
felh6/kod altal takart Nap font leirt médon megbecsiilt
helyére célozhatott, majd a csovecskébe egy vékony,
merev, egyenes palcikat (példaul szaraz fdszalat) du-
gott, modellezve ezzel a nem lathat6 Napnak a gno-
mon csucsat strold sugarat.

A font leirtak szerint tehat felhds/kodos idSben
meg lehetett becslilni a viking napoéraval a foldrajzi
északi iranyt. Mivel mindennek a kiindulasi alapja az
égboltfény polarizacidirainyinak mérése, ezért e tajé-
kozodasi modszert ,polarimetrikus viking navigacio-
nak” hivjuk. A polarimetrikus viking navigacio hipoté-
zisét a tudomanyos kozosség jelentSs része elfogadja
és gyakran idézi is annak ellenére, hogy semmilyen
konkrét bizonyiték sincs rd. Az egyik viking legenda-
ban (sagdban) folbukkan egy olyan torténet, amit a
polarimetrikus viking navigaciora val6é utalasnak tar-
tott Ramskou [2]: Az id6 nagyon borult volt, erGsen
havazott. Szent Olaf kirdly elktildott valakit, hogy
nézzen ki, de az égen nem volt egyetlen felhétlen
pont sem. Ekkor megkérte Sigurdot, hogy mondja
meg, hol lehet a Nap. Amikor Sigurd ezt megtette, a
kiraly fogott egy napkovet, folfelé tartotta és latta,
hogy hol sugarzott fény a kébdl, amibdl kikovetkez-
tette a nem lathatd Nap helyét. Kiderult, hogy tényleg
ott van, ahova Sigurd josolta.” (Lasd a hatsé belsG
borité szines abrait!)

E homalyos értelml Sigurd-sagan tali masik érv a
polarimetrikus viking navigacié mellett az, hogy ami-
kor a Skandindv Légitarsasag pilotai DC-8 tipusa gé-
piikkel az Eszaki-sark kornyéke folott repiiltek, soka-
ig egy olyan eszkozt hasznaltak, amellyel az égbolt
polarizdcidja alapjan tudtak navigilni. E miszer neve
Kollsman-féle égi iranytd (angolul Kollsman’s sky
compass), amit 1948-ban fejlesztettek ki az amerikai
hadiflotta szamara a napnyugta utani sziirkiletben
torténd tajékozodashoz. Ez egy lencsékkel, beallito-
csavarokkal és fokbeosztasos skalakkal ellatott esz-
koz, amelynek {6 alkotorésze egy linearis polarszirs-
ként mikods kristaly. A miszer mindig az ég zenit-

HORVATH, BARTA, HEGEDUS, POMOZI, SUHAI, AKESSON, MEYER-ROCHOW, WEHNER: SARKITOTT FENNYEL A VIKINGEK NYOMABAN...

jére nézett. A navigator a polarsziré kristalyt addig
forgatta a figgdleges tengelye koril, amig a legfénye-
sebbnek, illetve legsotétebbnek nem latta az eget. A
kristaly vilagos és sotét allasaibol a Nap iranyara lehe-
tett kovetkeztetni.

A harmadik érv a polarimetrikus viking navigacio
lehet&sége mellett az, hogy az osztrak biologus, Karl
von Frisch [3] 1949-ben folfedezte, hogy a hiziméhek
(Apis mellifera) az égbolt polarizicidirany-mintazata
segitségével tdjékozodnak, amikor a Napot felhdk ta-
karjak, de a tiszta, kék ég foltokban még latszik. Ké-
s6bb sok mas allatrol bizonyosodott be ugyanez [4].

Mivel a polarimetrikus viking navigacio hipotézise
igen vonzo6 és elegans, gyakran minden kritika nélkul
tényként kezelve idézik tudomanyos és népszerdsits
kozleményekben, eléadasokon. A széles korben elter-
jedt hit szerint a vikingek az égboltpolarizacio segitsé-
gével barmilyen meteorologiai viszony kozott (tiszta,
részben felhds, teljesen borult, kodos ég alatt) is ké-
pesek voltak tajéekozodni a nyilt vizeken. Mivel min-
dennek kordbban semmi kisérleti alapja sem volt,
elhataroztuk, hogy utdnajarunk, vajon a polarimetri-
kus viking navigici6 légkoroptikai feltételei egyalta-
lan teljestilnek-e: célul tdztik ki, hogy tiszta, részben
felhés, teljesen borult é€s kodos id6ben mérjik az ég-
bolt linearis polariziciés mintazatat, és meghatiroz-
zuk, hogy e mintazat mely részei lehetnek alkalmasak
a polarimetrikus viking navigaciora, s melyek nem. A
tovabbiakban e kisérleti vizsgalataink [5-9] f6bb ered-
ményeirSl szimolunk be.

A Nap helyének vizuilis becslése felhds
és alkonyati/hajnali égen

Roslund és Beckman [10] szerint azért nem volt sziik-
ségik a vikingeknek a polarimetrikus navigicios
modszerre, mert ,A Nap helye a legtobb navigicios
modszerhez szinte mindig megfelel6 pontossiggal
megallapithato a felh6k fényességmintazata, a felhs-
tet6k fényes kontarjai, illetve a Napbol kiindul6 fény-
sugarak alapjain még olyankor is, amikor a Napot fel-
hé takarja. Ha a Nap a horizont alatt van, akkor az
égbolt hajnali és alkonyati fényességivei szabad szem-
mel is jol folismerhetSek és egymastol elkilonithets-
ek ahhoz, hogy ezek segitségével kitalalhassuk, hogy
a Nap mely irdnyban tartézkodik.”

Ugyanakkor a polarimetrikus viking navigacié hi-
potézise nem cafolhatd meg ilyen egyszerd kvalitativ
ellenérvekkel. Ha igaz volna az a feltételezés, hogy a
felh6k mogotti vagy a horizont alatti Nap irdnya sza-
bad szemmel is nagy pontossiggal megbecsiilhetd,
akkor a vikingeknek nem lett volna sziikségik az
égbolt-polarimetrikus modszerre a Nap helyének,
illetve azimutiranyanak felhés, illetve alkonyati kortl-
mények kozott torténé meghatarozasahoz.

Kutatocsoportunk kvantitativan vizsgalta [5] a Ros-
lund—Beckman-féle kvalitativ ellenérv [10] igazsagtar-
talmat: kilonbozs felhds égboltokrol szines fényké-
peket készitettiink a finnorszagi Hailuoto-sziget ten-
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gerpartjan és Oulu tengerparti vékony felhdk

varosban egy 180° latoszogi
halszemoptikdval, amivel a
teljes égboltot le lehetett ké-
pezni egy kor alaku, szines
képppé, amelyen a zenitnek a
kozéppont, a horizontnak pe-
dig a kor kertilete felel meg
(3. abra). Egy masik fény-
képsorozatot is készitettlink
alkonyati/hajnali égboltokrol,
amikor a Nap a horizont alatt,
de annak kozelében volt (4.
abra).

Az elsG laboratoriumi pszi-
chofizikai kisérletsorozatunk-
ban felhé takarta Napot abra-
zolo 25 kilonbodzs szines ég-
boltképet (3. dbra) mutattunk
12 alkalommal egy sotét szo-
baban 1évé szines monitoron
18 tesztalanynak, akiknek egy
szamitogépes egérrel a nem
lathat6 Nap szabad szemmel
megbecstlt helyére kellett
kattintaniuk a  képernyon.
Szamitogépes programunk ta-
rolta a becsult nappoziciokat
(0: zenitszog, ¢: egy tetszSle-
ges referencia azimutirdnytol
mért azimutszog), és kiszami-
totta az atlagukat (), (o)),
valamint a szoérasukat (6, 6,
0,). A masodik pszichofizikai kisérletsorozatban a 18
tesztalanynak 6 alkalommal 15 eltérd alkonyati/hajnali
égboltképet (4. dbra) mutattunk, amelyeken a Nap a
horizont alatt volt. Az egérrel a nem lathaté Nap sza-
bad szemmel megbecsult azimutirdnyara kellett kattin-
tani a tengeri horizonton. A szamitbgépes programunk
tarolta a nem lathatd Nap becsllt ¢ azimutszogét, és
kiszamitotta annak (@) atlagdt, illetve o, szOrdsdt. A
tesztalanyok 23 és 45 év kozotti €életkora, brémai, bu-
dapesti és roskildei férfiak voltak. A kisérletek részletei
[5]-ben olvashatok.

A felhével valo fedettség fokatol fliggGen a Nap
felhSs égen becsiilt helyének szorasa a o™ = 1,1° és
o™ = 1,4° (ilyenkor a Nap egy vékony fatyolfelhén at
lényegében lathato volp), illetve o = 20,2° és 6™ =
25,2° (ekkor a Napot vastag, Osszefliggs, nagy kiter-
jedést felhd takarta) értékek kozott valtozott, mig az
egyes becsiilt nappoziciok kozotti §,,,, maximalis
szogtavolsagok 8,1°-t6l 162,9%-ig terjedtek (1. tabld-
zat). A ©),, 6, és G, szOrdsok és a §,,, maximalis
szogtavolsag 25 képre atlagolt értékei (G,,) = 7,4°,
(o) = 11,9°, {(o,) = 22,3° (3,2 = 70,7° voltak. Az
égbolt felh6zottségetdl és a Nap horizont alatti szoge-
t6l figgSen az alkonyati/hajnali égen becsilt azimut-
szogek szordsa 6y = 0,6°-t6l (ekkor a Nap még lat-
hato volt a horizonton) ¢, = 2°-ig terjedt, a becsiilt

¢
szolaris azimutszogek v,.. maximalis szogtavolsiga

tiszta
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gomoly felhdk vastag felhck

3. dbra. Az elsé laboratoriumi pszichofizikai kisérletsorozatban a tesztalanyoknak a szamitogép
képernyGjén mutatott 25 felhSs égboltkép koziil 3, amelyeken a nem lathatd Nap helyét szabad
szemmel kellett megbecsiilni. A kor alaka képek kozepe a zenit, kertilete pedig a horizont. Apro,
fekete kertiletl fehér pontok jelolik a tesztalanyok altal becsult nappozicidkat, mig nagy, fehér
szeld, fekete pontok mutatjak a becsiilt nappoziciok helyének atlagat.

eréGsen felhGs

enyhén felhés

4. abra. A masodik laboratoriumi pszichofizikai kisérletsorozatban a tesztalanyoknak a szamitogép
képernyGjén mutatott 15 alkonyati égboltkép koziil 3, amelyeken a horizont alatti Nap helyét sza-
bad szemmel kellett megbecsiilni a tengeri horizonton. A kor alaka képek kozéppontja a horizont-
ra néz, mig a zenitnek, illetve a nadirnak a kor legfelsd, illetve legalsé pontja felel meg. A kép fel-
s6 fele az égbolt, az also fele pedig a tengeri horizont alatti vizfelilet. A tesztalanyok altal becsult
szolaris azimutiranyokat a horizont alatti rovid, fekete-fehér vonalak mutatjak. A horizont folotti
hossza, fuggsleges vonal mutatja a becstlt azimutiranyok atlagat, mig a szordsat a vizszintes vonal
két végén l1évé rovid, fiiggbleges vonalak jelzik.

2,1° (a Nap a horizonton volt) és 99° (a Nap a hori-
zont alatt volt) kozé esett. A 0, €s v, mennyiségek
15 alkonyati képre dtlagolt értékei (c,) = 11,4°
(Ymax) = 37,3° voltak. A (o) és (Y, mennyiségek-
nek a kisérletben részt vevs 18 személyre vett atlaga
(o) = 5,9 {{Yman)) = 14,5° volt.

A felhés és alkonyati/hajnali égboltképeken a
nappozicio, illetve napazimutirany vizualis meghata-
rozdsanak pontossagit jellemz6 6, 6, G, szorasok
€S 8,10 Ymax SzOgtavolsdgok dtlagai valamennyi fel-
hés égboltra ((6,) = 7°, (o,) = 12°, (o, = 22°,
B = 717, minden alkonyati égboltra ({(o,) =
11°, (Youw = 37°), tovdbba az osszes tesztalanyra
(felhds kepek: ((6,)) = 3°, ((6.) = 8° (8. =
25°% alkonyati képek: ((6,)) = 6° ((Ypu)) = 159
igen nagyok voltak. A legnagyobb mért szérasértékek
o™ = 20°, o™ = 25°, 6™ = 80°, max(3,,,) = 163°-
nak adodtak a felhGs égboltoknal, és oy™ = 42°
max(y,.) = 99°-nak az alkonyati egeknél. Ezek a
nyilvanvaléan nagy hibak nem tamasztjak ald azt a vé-
lekedést, hogy felhds vagy alkonyati/hajnali égbolto-
kon a nem lathatd Nap helye az égbolt szin- és fé-
nyességmintazata alapjin szabad szemmel is nagy
pontossaggal megbecsiilhets.

Bar ezen eredményeink alulbecstilik egy tapasztalt
viking navigator vizudlis nappozicio-meghatarozasa-
nak pontossigit, a vizsgilt ellenérv (miszerint a vi-
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1. tablazat

Felhos égboltképeken 18 tesztalany mindegyike altal
12-szer megbecsiilt nappoziciok o,, és 6, szogszorasai
a Nap becsiilt atlagos helyén atmend, két egymasra
merdleges fokor mentén, egy adott képen becsiilt
nappoziciok 9, maximalis szogtavolsaga, és a becsiilt
nappoziciok tetszoleges vonatkoztatasi iranytol mért
¢ azimutszogének G, szérasa az elsd laboratoriumi
pszichofizikai kisérletsorozatban [5].

sorszam [ [ s Oy
1. 1,9° 3,5° 36,5° 5,0°
2. 1,1° 1,4° 8,1° 2,1°
3, 7,5° 10,5° 80,3° 14,3°
4. 7,9° 8,8° 76,8° 10,3°
5. 32° 4,9° 23 2° 6,9°
6 4,5° 5,3° 41,2° 8,5°
7 4,8° 8,7° 102,7° 15,3°
8 5,6° 7,6° 67,1° 8,2°
9 5,5° 10,8° 89,6° 13,0°
10. 6,3° 10,0° 79,4° 13,4°
11. 4,9° 6,1° 48,4° 6,4°
12. 4,3° 6,6° 30,5° 8,2°
13. 5,6° 11,4° 67,1° 11,0°
14. 4,1° 13,2° 116,8° 17,8°
15. 4,5° 6,9° 30,5° 13,6°
16. 2,8° 6,6° 33,3° 11,4°
17 9,6° 12,8° 62,7° 20,4°
18 20,2° 22,5° 106,6° 66,7°
19 10,8° 14,3° 36,5° 19,0°
20 5,3° 10,2° 105,1° 14,1°
21 7,4° 23,8° 162,9° 36,5°
22. 17,0° 25,2° 81,3° 75,2°
23. 11,6° 17,6° 66,0° 21,6°
24. 11,3° 22.8° 90,3° 80,1°
25. 17,4° 24,7° 119,3° 58,4°
(©) (c,) (B (G,
atlag

7,4° 11,9° 70,7° 22,3°

king navigatoroknak nem volt sziikkségiik kettGstors
kristalyokra a felh6k altal takart Nap helyének az ég-
boltpolarizacié alapjan torténé meghatarozasahoz,
mivel a Nap helye a felhds égbolton szabad szemmel
is egészen pontosan megbecsilhetd) nem vehetd
komolyan a polarimetrikus viking navigacié hipotézi-
sének birdlataként. Eredményeink csupan a polari-
metrikus viking navigacio egyik ellenérvét kérdgjele-
zik meg, s arra utalnak, hogy felhds vagy kodos id6-
ben sziikség lehetett valamilyen ,mankoéra” a viking
navigatoroknak a nyilt vizeken valo tajékozodashoz.
Az egyik ilyen mank6 éppen a polarimetrikus viking
navigidcio lehetett.

Tiszta és részben felhGs égboltok polarimetrikus
viking navigiciora alkalmas hanyada

A polarimetrikus viking navigacio két légkoroptikai
feltétele:

1. Az égboltfény rezgéssikja merdleges a szorasi
sikra, vagyis az égboltfény polarizacidirinya meg-
egyezik az egyszeres szorasu Rayleigh-modell josla-
taval. A polarimetrikus viking navigacié pontossagat
az hatdrozza meg, hogy az ég mely részeirdl jon

olyan fény, amelynek polarizacidirinya megfelel a
Rayleigh-elméletnek.

2. Az égboltfény plinearis polarizaciofokianak meg-
feleléen nagynak kell lennie, kiilonben a szem el6tt
ide-oda forgatott, polarszirGként mikods napkévon
at az eget nézve nem észlelheté annak periodikus
kifényesedése és elsotétilése, s abbol nem, vagy csak
igen pontatlanul lehet meghatirozni az égboltfény
polarizacidiranyat.

Koribban e feltételek teljestilését még senki sem
tudta vizsgalni nagylatoszogi képalkotd polariméte-
rek hianyaban. E légkoroptikai feltételek teljestilése
utani nyomozasunk egy tunéziai sivatagi expedicion
kezdadott, amikor 1999-ben azt vizsgaltuk a Nap ho-
rizont folotti 6 szogmagassaga fliggvényében, hogy a
részben felh&s ég polarizaciés mintdzata mennyiben
hasonlit a tiszta égéhez, amit fontos volt tudni a siva-
tagi hangyak (Cataglyphis bicolor) égbolt-polarizaciod
bar korabban mar szamos alkalommal mérték, hogy
az égboltfény polarizacidja mennyire felel meg a Ray-
leigh-elméletnek, e vizsgalatok az ég viszonylag ke-
vés pontjara/iranyara korlatozodtak csak, mert pont-
forrasu polarimétereket hasznaltak.

Egy adott napallasnal és a spektrum egy adott tarto-
manyaban az égboltfény 180° litdszogl képalkotd po-
larimetriaval mért a polarizicidszog-mintazatanak fol-
hasznalasaval az ég minden altalunk vizsgalt pontjaban
képeztlik az O,z METt €S aZ Oy, i, Rayleigh-elméletbdl
szamolt polarizacioszogek Aot = | 0 e, = Olgyyieign | KUIOND-
ségét. Ezutdn az €g azon pontjainak Nyyeign SZAMAt Sz4-
moltuk meg, amelyekre A0l < Oyge, = 5°. EbbS] meg-
kaptuk az égbolt 6sszesen N = 150000 vizsgalt pontja-
nak azon 7= Ny, e,/ N hdnyadit, amelynek polarizacio-
iranya 5°-ndl kisebb mértékben tér el a Rayleigh-joslat-
tol. Meghataroztuk az ég azon pontjainak N,y rayleigh SZ4-
mat is, amelyekre Aol > O, = 5°. Az €égboltnak a Nap
kozelében volt Ngexpona $24mMU olyan pontja is, amely-
ben a polarizacios felvétel talexponilt volt; e pontokban
ismeretlen volt az égboltfény polarizacidiranya. Kisza-
mitottuk az 72 = Ny, gagleign/ NV €5 @ £ = Nygjexponar/ IV r€lativ
értékeket is. Az 7, n és t kozti viszony nyilvan r+n+t=
1. E szamitasokat elvégeztik a tunéziai sivatagban mért
tiszta és részben felhds égboltokra a napallas fliggveé-
nyében (5. abra). A felhGs égboltképeken a felhdket
egy altalunk kifejlesztett algoritmussal detektaltuk. Ily
modon az ég tiszta, illetve felhds régioira kiilon-kilon
azt is megvizsgalhattuk, hogy az égbolt mely részeinek
polarizacidiranya koveti O, = 5° pontossaggal a Ray-
leigh-elméletet. Méréseinkbdl (példaul 5. dbra, 2. és 3.
tablazat) a kovetkezSket allapitottuk meg [6, 71:

1. A Nap egy adott allasanal és a spektrum egy
adott tartomanydban az ég polarizacidirany-mintaza-
tanak polarimetrikus viking navigdciora alkalmas »
hinyada tiszta égnél mindig nagyobb, mint részben
felhGsnél. Tiszta égre r 13% és 69% kozott valtozik,
mig részben felhSs égre 4% és 69% kozott. Ha a Nap a
horizonton vagy annak kozelében van és nem takar-
jak felhdk, akkor a részben felhds ég r-értékei meg-
kozelitik a tiszta égéit.
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2. Minél kisebb a Nap hori-
zonttol mért B szogtavolsaga,
anndl nagyobb a tiszta vagy
részben felhGs ég polarimetri-
kus viking navigdciora alkal-
mas rhanyada a hullimhossz-
tol fuiggetlentl. Tiszta égen a
spektrum vords tartomanya-
ban (ahol az ég tilexponalt
részének ¢ hianyada a legki-
sebb, vagyis ahol r mért érté-
keinek pontossiga maxima-
lis), r 19%-rol 65%-ig nd,
amint 0y 65°-r6l (delelés)
0°ra (napkelte vagy nap-
nyugta) csokken. Részben fel-
hés égen a spektrum voros
tartomanydban 7 4%-r6l 56—
65%-ra nG, amint O a legna-
gyobb szogértékrsl nullaig
csokken.

3. Nagy napmagassagoknal
tiszta és részben felhds egek-
nél egyarant r legnagyobb a
spektrum kék tartomanyaban
és legkisebb a vorosben. Ala-
csonyabb napmagassagoknal
Tysia > Tusros A€ Tia < Taia-

4. Néha az ég felhds része-
in a polarizacidiriny mintaza-
tanak tekintélyes része (12—
34%-a) felel meg a Rayleigh-
elméletnek, ami a Oy napma-
gassag csokkenésével a hul-
lamhossztol figgetlentl foko-
zatosan né.

Ha az égnek a Nap koruli
talexpondlt részein is ismert
lenne a polarizacidiriny min-
tazata, akkor e régiok fdleg
az ég polarimetrikus viking
navigaciora alkalmatlan 7 ha-
nyadat novelnék, mert azok
nagy mértékben atfednek a
neutrdlis pontok kornyéké-
nek a Rayleigh-mintazattol
jelentésen eltérd  részeivel.
Ezért a 2. és 3. tabldzatban

az rértékei csak kis mértékben térnek el a valosagtol
tviszonylag nagy értékei ellenére.

A felhSkbeli tobbszoros fényszoris az oka annak,
hogy a felhéfény polarizacidiranya eltérhet az egysze-
res szords Rayleigh-elmélete altal josolt iranytol. Ha
azonban a felhSket kozvetlen napfény vilagitja meg,
akkor nagy annak az esélye, hogy egy foldi megfigye-
16t a felh$ részecskéirdl csak egyszeresen szorodott
napfény éri. Ugyanakkor, minél alacsonyabban 4ll a
Nap, annal nagyobb az esélye, hogy a felhSket direkt
napfény vilagitja meg. Ezzel magyarazhaté tehat,
hogy minél kozelebb van a Nap a horizonthoz, annal
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tiszta égbolt felhds égbolt

1
(napkelte
Oy =07

1
(napkelte
Oy =07

On=9"

Oy = 21%

O =359

O =45

6
On=57)

-
(delelés
0y = 60"

4
(delelés
0y =65

:l nem-Rayleigh (n) :l Rayleigh (1) - talexponalt ()

5. dbra. Tunéziai tiszta (a) és részben felh&s (¢) égboltok fényintenzitisinak eloszlasa a Nap hori-
zonttol mért O szogmagassaga fliggvényében. A kor alakt mintazatok kozepe a zenit, kertlete a
horizont, a zenittdl mért ¢ szog pedig ardnyos a kor kozepétsl mért sugarral (@, = 0°, Qporizon =
90°). (b, d) Sziirke, illetve fehér jeloli az ég azon ,Rayleigh”, illetve ,nem-Rayleigh” részeit, ame-
lyeknél az égboltfénynek a spektrum vorsds (650 nm) tartomanyaban mért o, polarizacioszoge Ao
= 1 Oy = Olgayteign | = 5°-ndl kisebb, illetve nagyobb mértékben tér el a Rayleigh-féle egyszeres sz6-
rasi elméletbdl szamolt O, iy, POlarizicidszogtdl. Fekete jeloli az égbolt tulexponalt régioit. Tehat
a szirke részek alkalmasak a polarimetrikus viking navigaciora, a fehér részek nem, a feketékrsl
pedig nem tudhat6. A Nap helyét pontok, illetve a Napot kitakaré korong jeloli. A sugaririnyta
fekete vonal a napkitakar6 korong drotja. 7, n és t tiszta, illetve részben felhés égboltokra mért
értékeit a 2., illetve 3. tabldzat elsG 7 sora tartalmazza.

nagyobb a részben felhds ég polarimetrikus viking
navigaciora alkalmas r hanyada, ami megkozelitheti,
sGt el is érheti a tiszta égre jellemzé értékeket, amikor
a Nap a horizonton van.

A fontiekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
tiszta égboltnal a Nap 6 szOgmagassigatol fliggden
az égboltfény polarizdcidéirany-mintazatinak a Ray-
leigh-elméletet 0., = 5° pontossaggal kovets » ha-
nyada nagyon magas, f6leg 0y < 13° alacsony nap-
allasok mellett, amikor 40% < < 70%. A felh$zottség-
t6l és a felhSk napfény altali megvilagitasatol fliggen
rtdbbé-kevésbé csokken felhds viszonyok kozott, de
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2. tablazat

Tunéziai tiszta égboltok azon r (%), illetve n (%) hanyada, amelynél
az égboltfénynek a spektrum vérods (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm)
tartomanyaban mért 0., polarizacioszoge Ao = | 0, e — Ogayieign| = 53°-ndal kisebb,
illetve nagyobb mértékben tér el a Rayleigh-féle egyszeres szorasi elméletbol
SZAmMOlt Oy, POlarizacioszogtdl, s az égt (%) hianyada, amelyrdl az égboltrol
készitett polarizacios képek tiulexponaltsaga miatt nem tudhatdé semmi.
N: az égbolt sorszama napkeltétdl (1), delelésen (7) at napnyugtaig (14).
0y: a Nap horizonttol mért sz6gmagassaga. r +n +¢ = 100%.

N 0,
1. 0°
2. 9°
3. 21°
4. 35°
5. 45°
6. 57°
7. 65°
8. | 640
9. 58

10. | 44°

1. 34°

12 25°

13. | 13°

14. 0°

zold (550 nm)

kék (450 nm)

voros (650 nm)
r(%) | n%) | (%)
65,74 | 55,75 4,97
59,01 | 28,39 12,60
38,17 52,31 9,52
2588 | 62,43 | 11,68
24,86 73,22 1,91
19,94 | 78,04 | 2,02
19,45 = 78,49 2,06
20,09 | 77,78 2,13
19,64 | 77,81 2,55
18,74 | 77,90 3,35
27,08 67,04 5,87
36,88 | 47,93 | 15,20
39,28 | 42,64 18,08
64,53 | 32,54 293

r() | 1) | (%)
67,78 28,83 3,39
56,15 21,08 | 22,77
51,83 35,03 13,14
3588 46,22 | 17,89
3495 | 62,68 2,37
30,25 67,41 2,34
37,04 60,60 2,36
38,03 | 59,09 2,29
33,01 64,23 2,76
37,80 | 58,53 3,67
3724 | 5529 747
43,60 | 36,12 | 20,28
43,76 31,72 24,52
69,17 28,98 1,85

néha rértéke figyelemre mél-
tdban magas lehet, ismét fGleg
alacsony napallasokra (pél-
daul 7, = 69% volt 6, = 0°
mellett). A tiszta és részben
felhGs ég polarizacidirany-
mintdzatanak nagy része tehat
altalaban jo kozelitéssel meg-
felel a Rayleigh-féle mintazat-

nak, ami a polarimetrikus
r%) | n (%) | (%) viking navigicio alapja.
49,94 | 30,43 | 13,63
2599 | 26,63 @ 47,39 : 1 ilei
D0 e aE| A ppl%n_rpemkuf Y1k1ng
20925 3118 3957 | navigdcio lehetGsége
34,20 | 58,33 7,47 -
702 ool de| kodben
43,15 | 52,59 4,25 o ~ NP
5159 | 43,60 4,81 A vikingek f& hajozasi Gtvo-
43,20 | 38,11 = 18,69 | mnalain (1. dbra) gyakran van
43,13 40,511 16360 | k¢d, ami sokszor olyan sird,
40,55 | 41,95 | 17,51 h lathaté Kk
2387 3502 4111 ogy nem lathat6 a napkorong
1253 | 3532 | 52,15 | sem, f6leg amikor a Nap a ho-
24,92 53,34 | 21,74 | rizont kozelében van. Vajon a
polarimetrikus viking naviga-
ci6 mikodhet-e kodben is? A
3. tablazat

Mint a 2. tablazat, de most részben felhss tunéziai égboltokra.

N 0y
1. 0°
2. 9°
3. 26°
4 340
5. 40°
6. 56°
7. 60°
8. 61°
9. 59°

10. 46°

11. 37°

12. 23°

13. 11°

14. 0°

zold (550 nm)

kék (450 nm)

voros (650 nm)

r (%) n (%) 1 (%)
64,59 | 34,81 0,60
22,54 67,88 9,58
14,72 80,43 4,85
14,58 | 81,46 3,96
14,74 | 81,38 3,87

6,22 92,67 1,12

396 | 92,25 3,79

5,30 | 93,21 1,50
10,99 84,78 4,23
18,95 78,02 3,03
15,60 78,68 5,72
30,19 | 55,99 | 13,82
41,49 | 51,82 6,69
56,42 | 37,63 5,96

r@ | nO | (%)
68,05 | 31,89 | 0,06
2278 | 68,59 | 8,63
21,46 | 72,99 | 555
2075 | 7473 | 4,53
26,00 | 69,69 | 4,32

921 | 89,67 | 1,12

6,88 | 89,11 | 4,02

987 | 88,46 | 1,67
20,17 | 7430 | 5,52
2320 | 73,46 @ 334
18,75 | 74,05 | 7,20
37,63 | 4517 | 17,20
50,74 43,01 | 6,25
68,72 | 28,65 2,63

Svéd Sarkkutato Titkarsag altal
szervezett Beringia 2005 hat-
hetes nemzetk6zi expedicio

tagjaiként 2005 augusztusa-

r | n) | 1) | ban-szeptemberében a svéd
2888 3420 3692 | Oden jegtorShajoval Susanne
26,35 | 57,19 | 16,47 | Akesson és Horvath Gabor at-
20,04 | 60,12 | 19,84 | szelték a Jeges-tengert, 2005.
1632 160,23 | 2345 | gseptember 12-én  athaladtak
21,12 | 60,97 | 17,92 - . N

691 6327 2081 | @z Eszaki-sarkon, kozben pe-
11,89 8053 | 758 | dig mérték a kodos vagy telje-
14,20 | 71,28 | 14,52 sen borult arktiszi ég polariza-
27,03 1 60,70 1 1167 | (igs mintdzatdt, amikor a nap-
2545 | 55,84 1871 . .

1795 6265 1941 | Korongnem volt lithato [8] (6.
35,20 | 29,13 35,68 dbra, 4. tabldzat).

52,47 | 37,95 | 9,58 Az altalunk vizsgalt meteo-
57,36 | 2220 | 2045 | yol6giai helyzetekben a kodre-

Tiszta, részben felhOs és napfény vilagitotta kodos ég polarizacids sajatsagai (atlag+szoras) a spektrum voros
(V, 650 nm), zold (Z, 550 nm) és kék (K, 450 nm) tartomanyaban 180° latoszogi képalkotd polarimetriaval mérve
az Eszaki-sarkvidéken. p: linearis polariziciofok, z: az o polarizacioszég-mintazat zajossiga, b: az o-mintazat azon
hanyada, amely 5° pontossagon beliill megegyezik a tiszta égboltéval, e: az o-mintazat azon hanyada, amely 5°-nal jobban
eltér a tiszta €égétol, ¢ az o-mintazat tilexponalt része. Az atlagolas 10 tiszta, 10 részben felhds és 10 kodos égre tortént.

4. tablazat

P (%) linedris 27 O-mintizat a tiszta ég o-mintazatanak valé megfelelés (%)
égholt polarizaciofok 2z (%) zajossaga v 7 K
A% z K A% z K b e t b e t b e t

tiszta 28,2 23,5 20,6 4,6 3,5 4,6 65,8 25,6 8,0 70,7 22,9 6,4 67,0 23,5 9,5
: 17,5 | +14,3 | +12,1 @ 0,7 @ 10,8  +14  +10,0 48,0 @ +49 182 464 | +34  +11,6 +73 | 16,0
felhgs | 138 | 148 144 104 81 63 490 467 43 572 394 34 618 339 43
> 410 87 | 484 | 27 | £22  +13 | 175 496  +42 | 174 487 437 | 177 | 485  +4,1
kédds 8,6 8 7,8 21,8 229 14,8 41,4 55,9 2,7 45,7 52,0 2,3 50,0 47,6 2,4
47 | 41 #3668  +125 484 14,5  *143  #40 166  £166 33  *142 £152  $34
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kodos

tiszta

fénykép

o
Z
a

~

p linearis
polarizaciofok

meért

polarizaciodoirany

elméleti

o

0
plinedris —45 45
0% [ 100% -90° +o0°
polarizaciofok 135" 1350
=155 180°

6. dbra. Kodos, tiszta és részben felhds egek 180° latoszogl fényképei (a—c) és linearis polari-
zAci6s mintdzatai (d—i) a spektrum kék (450 nm) tartomdnydban az Eszaki-sarkvidéken mérve. G-1)
a tiszta égboltnak a Rayleigh-modellnél a valosagot jobban kozelitd elmélet alapjan szamitott oL po-
larizacioszog-mintazatai a Nap a—i mintazatokéval megegyezd helye mellett. Az o-mintdzatokon fe-
hér pontok jelolik a Nap (S), valamint az Arago- (A) és Babinet-féle (B) neutrilis pontokat.

teget direkt napfény érte, mivel a horizont folotti Napot
nem takartik felhSk, de a kod olyan vastag volt, hogy a
napkorong nem latszott. A felh6zottségtdl és a hullam-
hossztol figgSen, a részben felhSs ég linedris polariza-
ciofokanak és zajossaganak prnss = 10-25% €5 Ziupss =
4-15% atlaga a tiszta ég P, = 16-34%, Zjg, = 3-0% és
a kodos €g Prsass = 4=15%, Zisass = 5—45% atlagai kozé
esik. A tiszta, részben felhGs és kodos ég mért
o-mintazatainak az elméleti o-mintizatokhoz val6 ha-
sonlosigaira by, = 65,8-70,7%, brpss = 49,0-61,8% és
Drsass = 41,4-50,0% értékek adodtak, h minimumai és
maximumai pedig 45% < Dy < 81%, 36% < Drapes <
72% és 19% < Dy < 71% voltak. Tehat, ha a kod nem
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helyi meridiantol mért
o polarizacioszog

részben felhGs tal vastag, akkor a napvilégi—

totta kodos ég o-mintazata
nagyon hasonlithat az elméleti
o-mintazathoz. Ugyanakkor az
atlagok kozti viszonyok a ko-

VetkeZOk: pkt')dt')s < pfelh(”)s < ptiszt:u

Ztiszta < chlh(?s < Zké')d(‘)sa bk(")d(")s <

bfelhﬁs < btiszta'

Méréseinkbdl ([8], 6. dbra,
4. tabldazat) a kovetkezSkre
jutottunk: Ha a kodot kozvet-
len napfény éri, akkor a kodos
ég o-mintdzata nagyon hason-
16 a megfelelS tiszta égéhez.
Kovetkezésképpen, napvilagi-
totta kddben a polarimetrikus
viking navigacio 1. légkoropti-
kai feltétele kozel annyira tel-
jesil, mint tiszta ég esetén.
Ugyanakkor a kodos égbolt
fényének p linedris polariza-
ciofoka gyakran annyira ala-
csony, hogy a polarimetrikus
viking navigacio 2. légkoropti-
kai feltétele valoszintleg sok-
szor nem teljestl. A polarimet-
rikus viking navigici6 korlato-
z0 tényezGje tehat nem az ég-
boltfény polarizacidiranya,
hanem a polarizacidfoka. Mas-
részt viszont, részben felhSs
idében a polarimetrikus viking
navigiaci6 mindkét feltétele
altalaban teljesul.

Polarimetrikus viking
navigacio teljesen borult
idében?

Mivel a vikingeknek gyakran
kellett akdr napokig is telje-
sen borult ég alatt hajozniuk a
nyilt vizeken, ezért az Arkti-
szon €s Magyarorszagon meér-
tuk teljesen felhSs egek pola-
rizacios sajatsagait is [9] (7.
abra, 5. tablazat), amikor a foldfelszint nagy albedo-
ja fehér ho és jég fedte, néha pedig vagy ho vagy esé
esett, amibdl a felhSk Osszetételére (jég vagy viz) le-
hetett kovetkeztetni. Nagy meglepetésiinkre a teljesen
borult egek polarizici6éirany-mintazatai nagyon ha-
sonlonak bizonyultak a tiszta ég polarizidcidirainy-min-
tazatahoz (5., 7. dbra). Ebbdl az a kovetkeztetés von-
hat6 le, hogy még teljesen borult idében is teljesil a
polarimetrikus viking navigicié azon légkoroptikai
feltétele, hogy az ég polarizicidirany-mintizatinak jo
része kozelitGleg megegyezik a Rayleigh-mintazattal
még akkor is, ha az o-mintdzat meglehetSsen zajos (5.
tabldazat). Azonban a teljesen borult ég fényének p
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fénykép fenykep

0-10°  10°-20"  20°-30°__ 30°—40

180°-170°  170°-160° 160°-150° 150™-140°

40°-50"

140"-130"

fénykép

o polarizacidszog

o polarizacioszog

50°-60°  60°-70° _ 70°-80" __ 80°-90"

130°-120"  120°-110° 110°-100° 100°-90°

7. dbra. Teljesen borult egek 180° latoszogi képalkotd polarimetridval a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban az Eszaki-sarkvidéken (S1—
S8) és Magyarorszagon (S9-S15) mért fényintenzitdsinak és a helyi meridiantél mért o polarizacidszogének mintazatai. Mind az arktiszi,
mind pedig a magyar helyszineken a foldfelszint nagy albedoja fehér ho és jég fedte.

linedris polarizacidéfoka olyan kicsi (5. tabldzat), ami
mégis valoszinttlenné teszi, hogy egy viking naviga-
tor képes lett volna hasznalni az ég polarizacidjat: ha
p kicsi, akkor hidba forgatja az ember a szeme el6tt a
polarizatorként mikodS napkovet, a borult égbolt
fényének szinuszos ingadozisa nem vagy csak alig
észlelhetd§, midltal az égboltfény polarizacidirinya
nem vagy csak igen pontatlanul hatirozhatd meg.

Tovabbi kutatasok

Eddigi vizsgalatainkkal tisztaztuk, hogy a polarimetri-
kus viking navigacio légkoroptikai feltételei milyen
meteorologiai korilmények kozott teljesiilhetnek, s
amikor nem. Hétra van még annak laborat6riumi pszi-
chofizikai mérésekkel, szamos tesztalanyon val6 ta-
nulminyozasa, hogy

e linedris polarszirSként mikodds kilonféle nap-
kovekkel (példaul kordierit-, turmalin- és mészpat-
kristalyokkal) mekkora pontossiggal hatirozhato
meg a linedrisan polaros fény rezgéssikjanak iranya a
polarizaciofok fliggvényében (a polarimetrikus viking
navigacio 1. 1épése);

e az égbolt két tetszéleges pontjadban mért polari-
zacidiranybol milyen pontossaggal hatarozhatd meg a
kod/felhd miatt nem lathatd Nap helye az égboltpon-
tokon atmend, s a polarizacidirinnyal parhuzamos
két f6kor metszéspontjanak becslésével (a polarimet-
rikus viking navigacio 2. [épése);

e a kod/felh¢ altal takart Nap helyének ismereté-
ben egy viking napdraval mekkora pontossaggal ha-
tarozhatd meg a foldrajzi északi irdny (a polarimetri-
kus viking navigacio 3. 1épése).

Miutan e pszichofizikai mérésekkel meghataroztuk
a polarimetrikus viking navigacio egyes 1épéseinek
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5. tabldazat

Egy tiszta ég (S0) és 15 teljesen borult ég (S1-S15)
polarizacids sajatsagai (atlag+szoras) a spektrum voros
(V, 650 nm), zold (Z, 550 nm) és kék (K, 450 nm)
tartomanyaban 180° latoszogii képalkotd polarimetriaval
mérve az Eszaki-sarkvidéken (Arktiszon) (S1-S8) és
Magyarorszagon (S9-S15). A p linearis polarizaciofokot
az egész égboltra atlagoltuk. Az o polarizacioszog-mintazat
z zajossagat a teljes égre szamoltuk. Mind az arktiszi,
mind a magyar helyszineken a foldfelszint nagy albedéji
fehér ho és jég fedte.

P (%) linearis az a-mintazat z (%)

N polarizaciofok zajossaga

v ]z ] x| v]z]x

arktiszi tiszta ég
SO ‘ 34£25 ‘ 2516 ‘ 2115 ‘ 5 ‘ 3 ‘ 6
arktiszi teljesen borult egek

S1 6+4 513 4+3 32 43 30
S2 5+3 5%3 442 28 29 24
S3 5+4 5%3 443 33 41 30
S4 5+4 5£3 4%3 31 34 27
S5 5+3 53 442 28 38 29
S6 7+4 7+4 543 36 37 23
S7 8+5 8+5 6£3 30 40 22
S8 513 4%3 3%2 27 33 31

magyarorszagi teljesen borult egek

S9 5%3 513 4%3 27 38 29
S10 513 513 513 29 42 31
S11 513 513 443 26 32 28
S12 413 4%3 3+2 27 32 32
S13 5%3 513 5%3 26 36 29
S14 313 443 3+2 28 30 23
S15 513 614 513 30 42 39

pontossagat leird hibaftiggvényeket, vallalkozhatunk
arra, hogy egy adott ég polarizacidfok- és polarizacio-
irdny-mintazatainak mérése utin szamitogépes mo-
dellezéssel megbecsiiljik annak val6szintségét, hogy
az adott meteorologiai helyzetben mekkora annak az
esélye, hogy a polarimetrikus viking modszerrel adott
pontossaggal megkapjuk a foldrajzi északi iranyt. Vé-
gl valaszolni tudunk majd arra a kérdésre, hogy mi-
lyen meteorologiai szitudciokban mikodhetett, s me-
lyekben nem a polarimetrikus viking navigacio.

Mivel az egykori viking navigatorokkal mar nem
végezhetSk el a fonti kisérletek, ezért zomében ma-
gyar egyetemi hallgatokon mérjik a polarimetrikus
viking navigaci6 kilonbozé 1épéseinek hibaftiggvé-
nyeit. E kisérletek jelenleg is folynak az ELTE Biolo-
giai Fizika Tanszékének Biooptika Laboratoriumaban.
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MAGHASADAS, FEKETE LYUKAK

Emlékezés John Archibald Wheelerre

John Archibald Wheeler (1911-2008), a huszadik sza-
zad egyik legkiemelkedSbb fizikusa tavozott kozii-
link 96 éves kordban, 2008. dprilis 13-dn. A Fizika
Tortéenete (The Story of Physics) cimi konyv a husza-
dik szazad egyik legsokoldalabb fizikusaként emliti.
Rovid megemlékezésemben megprobalom érzékeltet-
ni, mennyire reilis ez az értékelés.
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Sok évvel ezel6tt, egy princetoni litogatasom elstt
irtam neki, hogy szeretnék vele interjut késziteni a
Candid Science cimU sorozatunk szamara. Nagy oro-
momre azonnal valaszolt, hogy szivesen fogad. A
latogatds annyira kellemes volt, hogy késébbi atjaim
sordn minden alkalommal meglatogattam és mindig
kedvesen fogadott és rendszerint a Faculty Clubba vitt
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ebédelni. Egyik alkalommal megmutatta Einstein ko-
rabbi szobdjat és soha nem felejtette el megemliteni,
hogy mennyire szereti a magyarokat.

Els6 nagy sikere Niels Bobrral valo kozos munkija
volt, amelyben elméleti magyarazatot adtak a par honap-
pal azel6tt felfedezett maghasadasra. 1934-ben, poszt-
doktorként Bohr koppenhigai intézetébe kertlt egy
évre, ami dontd hatassal volt tovabbi palyajara. 1939 ele-
jén Bohr éppen Princetonba készult elGadasokat tartani,
amikor a hajora szallas el6tti utolso
pillanatban kapott friss hireket a
maghasadas felfedezésérdl. Mint is-
meretes, két német kémikus, Otto
Habn és Fritz Strassmann 1938 vé-
gén urint bombazott neutronokkal
és arra gondoltak, hogy az urannal
magasabb rendszamu elemeket alli-
tottak elS, de a kémiai elemzés sze-
rint a termékek atomsulya nagyjabol
az uran atomsulyanak fele volt. Két,
Németorszagbol elmenekilt fizikus,
Lise Meitner és unokaodccse, Oftto
Frisch értelmezték Hahnék kisérletét.
Megallapitottak, hogy a kisérlet soran
maghasadas tortént és barium kelet-
kezett. Ez az informacié Bohrt egész
aton nem hagyta nyugodni. Korabbi
munkatarsa, John Wheeler, Bohrt a
New York-i kikotében varta, és Bohr
azon nyomban megkérdezte Whee-
lert, akar-e vele dolgozni a felfedezés
elméleti leirasan. Wheeler boldogan
mondott igent.

Wheeler Bohrral val6é kozos munkajanak tobb apro
részletét is elmesélte nekem. Mint koztudott, a mag-
hasadas angol kifejezését,  fission”, még Otto Frisch
javasolta, a sejtek osztoddasanak mintajara. Bohrnak
azonban sehogy sem tetszett ez a sz6. Ha ,fission” a
fénév, mi lesz belSle az ige — kérdezte; azt fogjuk
majd mondani, hogy a mag ,fishes”? [ami angolul vic-
cesen hangzik]. Bohr és Wheeler még a konyvtarba is
elmentek, ahol mindenféle értelmezd szotarakat bujva
probaltak jobb kifejezést talidlni — eredménytelentl.
Az elnevezés végtl is sikeres lett és megragadt.

Ugyancsak idét allo lett Bohr és Wheeler elmélete:
azt probaltak megérteni, mi is torténik az urin magha-
saddsakor. A bombazaskor a neutron energiat ad at az
urannak, ami a mag rezgését valthatja ki, annak defor-
malédasihoz vezetve. Arra gondoltak, ez épp olyan,
mint egy kémiai reakci6. Ekkor jutott Wheeler eszébe,
hogy Wigner Jenotdl kérjen tanacsot, aki ugyan ekkor
mar elméleti fizikus volt, de tudta r6la, hogy doktori

Magdolna felvétele.

reakciok elméletébdl készitette. Wigner valoban tudott
segiteni, és végtil Bohr és Wheeler sikeresen kidolgozta
a maghasadas elméletét, amely hamarosan megjelent a
Physical Revieu-ban [1]. Erdekes véletlen, hogy a cikk
éppen szeptember elsején jelent meg, azon a napon,
amelyen Németorszag megtamadta Lengyelorszagot €s
kezdetét vette a 2. vilaghaboru.

HARGITTAI MAGDOLNA: MAGHASADAS, FEKETE LYUKAK

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

A haborts években Wheeler, a legtobb kivalé ameri-
kai fizikussal egyetemben, tevékenyen kivette részét az
amerikai fegyverfejlesztésekben. Részt vett a Manhat-
tan-tervben, a hanfordi telephelyen, ahol a plutonium
elGallitasara épitettek atomreaktort. Amikor a reaktort
beinditottak, az egy id6 utan elkezdett lassulni, és ha-
marosan le is kellett dllitani. Tobb okra is lehetett gon-
dolni, és végiil Wheeler fejtette meg a rejtélyt: a magha-
sadas kozben képzdds egyik melléktermék okozta a
reaktormérgezést. A lehetséges mel-
léktermékek felezési idejét megalla-
pitva rajott arra, hogy a xenon a
binds. Ezutin mar egyszeribb volt
kidolgozni, hogyan lehet a prob-
lémat kiktiszobolni.

A fizikusok véleménye a Hiroshi-
maban és Nagasakiban ledobott
atombombakrol megoszlik. Vannak,
akik ugy gondoljak, az atombom-
bak bevetése nélkil is legy6ztek
volna Japant. Wheelernek azonban
mas volt a véleménye. Egyfeldl az
amerikai sz6nyegbombazasok foly-
tatdsa valoszintleg legalabb annyi,
vagy még tobb dldozatot kovetelt
volna, mint az atombombak. Mas-
részt azt is tudta, hogy milyen sok
fiatal amerikai katona életét mentet-
te meg a Japanra ledobott két atom-
bomba aziltal, hogy Japan ezutin
nagyon gyorsan kapitulalt. Sokan
meg is keresték Wheelert a késébbi-
ekben, hogy személyesen is el-
mondjik neki, az atombombik mentették meg az éle-
tiket. Volt azonban egy személyes fijdalma is ezzel
kapcsolatban. Occse, Joe, 1944 oktoberében esett el az
olasz fronton. Joe, bar a részleteket nem ismerte, tudta,
hogy batyja fontos, a hiboraval kapcsolatos tudoma-
nyos munkdban vett részt. A halila el6tti utolso leve-
lében igy stirgette: Siessetek azzal a munkdval! Sajnos,
akkor még tavolrol sem voltak készen az atombombak-
kal. Wheeler késébb sokat toprengett azon, mi lett vol-
na, ha 1945 kozepe helyett mar 1944 kozepére elké-
sziltek volna veliuk. Elképzelése szerint mintegy 15
milli6 életet lehetett volna megmenteni — és ez a kinzo
gondolat élete végéig kisértette.

Wheeler részt vett a hidrogénbomba kifejlesztésében
is. Nemrég Unnepeltiik Teller Ede sziletésének szaza-
dik évfordulojat, a Fizikai Szemle 2008. januari szama-
nak jo részét ennek szentelte. Tellerrel kapcsolatban az
egyik legerGsebb kritika éppen a hidrogénbomba miatt
mertilt fel — sokak szerint a hidrogénbomba kifejleszté-
sére mar nem lett volna sziikség. Wheeler azonban Tel-
lerrel értett egyet. Igaz, a habora utan boldogan vetette
bele magat az elméleti fizikdba és egy Osztondijjal
éppen Parizsban volt, amikor telefonon felhivtak Wa-
shingtonbol, hogy csatlakozzon a hidrogénbomba ki-
fejlesztésén dolgozo tudoscsoporthoz. Oridsi dilemma
volt ez szamara, folytassa az elméleti fizikai kutatdsait,
vagy ismét egy borzalmas fegyver kifejlesztésén dol-
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gozzon. Tanitomesteréhez, Bohrhoz fordult tanacsért.
Bohr nem mondta meg, hogy mit csindljon, csak a ko-
vetkezG kérdést tette fel neki: Vajon Nyugat-Eurdpa
szabad lebetne-e a szovjet fenyegetés darnyékaban, ba
nem fejlesztették volna ki az atombombdt? Wheeler
szamdara Bohr kérdése egyértelmien megmutatta a ko-
vetendd utat. Lemondott parizsi 0sztondijarol és csatla-
kozott a magfaziot kutatdé Matterborn Projecthez.
Wheeler elGszeretettel foglalkozott a gravitacioval és
Einstein altalinos relativitaselméletével. A graviticios
Osszeomlas elméletével kapcsolatos, ma mar oly nép-
szeru kifejezés, a fekete lyuk”, egyértelmien az 6 ne-
véhez fizédik. Hozza kell tennem, hogy ezt nem & ta-
lalta ki. Egy konferencidn beszélt a gravitacios Ossze-
omlasrol, amikor valaki bekiabalt a hallgatosag korébdl
ezzel a kifejezéssel. Wheelernek annyira megtetszett,
hogy ezental mar & is ezt a kifejezést propagalta. Az ad-
dig hasznalt ,a graviticid miatt teljesen Osszeomlott
csillag” kifejezés rettenetesen hossza volt és, ahogy
Wheeler megjegyezte: Elég nébanyszor egymas utan
kimondani ezt a hosszii dolgot, hogy azutan kétségbe-
esetten keressél valami mast helyette. Persze, itt csak
ezeknek a hatalmas graviticids vonzassal rendelkezd
csillagoknak az elnevezésérdl és nem a felfedezésérdl
beszélunk. A fekete lyukszerd csillagok létezését mar
kozel kétszaz évvel eldttik felvetették, elsGként Jobn
Michell angol csillagasz 1784-ben, majd vagy az 6 hata-
sara, vagy t6le fuggetlentil, irt ugyanerrdl a hires francia
matematikus, Pierre-Simon Laplaceis 1796-ban.
Fontos azt is megemliteni, hogy kivalo tanar és
legalabb annyira kival6 tankonyvird volt. Tanitvanyai
kozil Richard Feynmant emelem ki. Konyvei didak-
tikusak, szép és kozérthets nyelven szolnak az olva-
so6hoz. Kilonodsen a Gravitdcié cimd konyve [2] lett
sikeres; két kollegdjaval, Charles Misnerrel és Kip
Thorne-nal egyltt irta az 1970-es évek elején, és nem-
zedékeket tanitott az altaldnos relativitiselméletre.

A FIZIKA TANITASA

Szerette a szavakat és szeretett jatszani velik, sok
mondasara emlékeznek. Az egyik leghiresebb kozii-
lik: ,Az idG az, ami megakadilyozza, hogy minden
egyszerre torténjék.” [3].

Végul egy keveset az indulasarol. A floridai Jackson-
ville-ben sziiletett, de hamarosan Baltimore-ba koltdz-
tek, ott nétt fel. Edesapja konyvtaros volt és sokat tett a
konyvek és az olvasias népszerlsitéséért. Wheeler ér-
deklsdését a természettudomanyok irant valoszintleg
édesanyjatol orokolte. Doktoratusit a Johns Hopkins
Egyetemen szerezte. Eletének legnagyobb részében a
Princetoni Egyetemen dolgozott, kivéve néhany évet,
amelyet a Texasi Egyetemen toltott Austinban és a ko-
rabban mar emlitett habora alatti munkajat a Manhat-
tan-tervben és a késébbi hidrogénbomba-projektben.
Utols6 talalkozasunkkor épp szokasos szabadsagara
késziilt Maine-allamba, ahol a csaladjuknak van nyara-
16ja. Kérdeztem, mit fog ott csindlni. A kovetkezst vala-
szolta: ,Latod a kezemet, a labamat? Mindegyiket bol-
dogan odaadnam, ha megtudhatnam, mi az a kvantum?
Mi az, hogy létezés? A ketts kell, hogy Osszefliggjon, de
hogyan? A nyaralonkban van egy k&, amelyet a fiam és
a felesége hozott nekem Gorogorszaghol, Athén kulva-
rosabol, ahol Platon és Arisztotelész sétalt és beszélge-
tett. Egy olyan géprdl almodozom, amelybe beletehet-
ném ezt a kovet és a gép kiadna ezeknek a fantasztikus
embereknek a beszélgetését. Mindenemet odaadnim
azért, hogy hallhassam &ket!”

Hargittai Magdolna
Magyar Tudomianyos Akadémia
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AZ ELEKTROMAGNESES ES AZ AKUSZTIKAI DOPPLER-
EFFEKTUS ELEMZESE GEOMETRIAI DIAGRAMOKKAL

A kozépiskolas didkok és az els6 éves egyetemi hall-
gatok, amikor a hullamtannal ismerkednek, gyakran
talaljak zavarba ejtének az elektromagneses és az
akusztikus Doppler-formulik kozotti kilonbséget.
Geometriai diagramoknak, valamint az ,esemény”
fogalmanak felhasznalasaval egyszerden ra lehet vila-
gitani a kétféle Doppler-effektus kozotti matematikai
kilonbségek fizikai okaira.
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Bokor Nandor
BME, Fizika Tanszék

Egydimenzios elektromdgneses
Doppler-effektus

Tekintsiik el6szor az elektromagneses Doppler-ef-
fektust, egy térbeli dimenzidoban. Az 1. dbra egy
2-dimenzios (x és ¢) téridg-diagramot mutat arra az
esetre, amikor a fényforrds (F) és a megfigyelS (M)
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1. dabra. Az elektromagneses Doppler-effektus téridé-diagramja. A
forras (F) nyugalmi rendszerét hasznaljuk; az abran szerepl6 6sszes
tavolsag és idStartam ebben az inerciarendszerben értendd. A fény-
jelek c sebességgel terjednek. A megfigyelS (M) v relativ sebesség-
gel mozog, amelyre v < c. A tengelyek olyan médon vannak kalib-
ralva, hogy a forras dltal jobbra kibocsatott fényjelek vilagvonalai
+45°-0s egyenesek (szaggatott vonalak az abran). A és B két egy-
mids utdni kibocsatasi esemény, A” és B” a hozzdjuk tartoz6 észle-
lési események.
tavolodik egymastol az x-tengely mentén. A forrds
és a megfigyel6 mozgasa is id6szerd vilagvonallal
irhat6 le (azaz vildgvonaluk mindenittt a lokalis
fénykap belsejében halad), ez megfelel annak a ko-
vetelménynek, hogy v és v,, sebességiik kisebb a
fény ¢ vakuumbeli sebességénél. Ezen a ponton ki-
hangstlyozandé az a tény, hogy inerciarendszeriink
teljesen tetszSlegesen valaszthatd, mivel a fényse-
besség bdrmelyik inerciarendszerben ¢, és csak a
forras és a megfigyelS egymashoz képesti v sebessé-
ge szamit. Illyen moédon, az egyszerlség kedvéeért és
az altalanossagbol semmit sem veszitve, valaszthat-
juk a forras nyugalmi rendszerét, vagyis v, = 0 és v,
= p, amint az 1. dbra mutatja. Az abra A(x,t) és
B(x,t) pontjai két egymds utani kibocsitdsi ese-
ményt (pl. egymas utani fényimpulzusok vagy szom-
szédos hullamfrontok elinditasat) jelképezik. A hoz-
zajuk tartoz6 észlelési eseményeket az A%(x,1) és
B"(x,0) pontok dbrizoljak. A kényelem kedvéért
kalibraljuk a ¢- és x-tengelyeket olyan moédon, hogy
barmely fényimpulzus viligvonala £45° meredeksé-
gl egyenes vonal legyen (+45° ha az impulzus
jobbra, és —45°, ha balra halad). Ezt elérhetjik pél-
daul Ggy, ha az x-tengelyen az x = 1 métert valaszt-
juk egységnek, a t-tengelyen pedig a ¢ = (1 méter)/
(3-10° méter/masodperc) = 3,33-10"° misodpercet.
Az dbrdn tehat a +45° meredekségl szaggatott vo-
nalak a forrastol a megfigyel6hoz halado fényimpul-
zusok vilagvonalai.

Az A és Bkibocsatasi események téridébeli koordi-
natit felhasznilva az A" és BY észlelési események

kozott eltelt id6 igy irhato (lasd 1. abra):

Ax, . VAL, .
Atpo=At+—2Z =Ap+ 28 (D
c c
amibdl

A FIZIKA TANITASA

(2

ahol At az A és Bkibocsatasi események kozott eltelt
id6tartam, a nyugv6 rendszerben (a forras inercia-
rendszerébdl) mérve. A At . ésa At, (az A" és B”
események kozott eltelt, a megfigyel6 rendszerében
mért sajatidé) kapcsolatat az idédilatacio adja meg:

3

A (2) és (3) egyenletek Osszevetésébdl:

—_
+

= A VY 4
yc-v

[
|

ale|lals

Mindkét oldal reciprokat véve megkapjuk a megtfi-
gyelt és a kibocsatott frekvencia kozotti kapcesolatot:

fo= el 5

ctv

Egy hasonl6 téridS-diagram segitségével azt is
konnyld megmutatni (ez a didkoknak hazifeladatként
feladhato), hogy ha a forras a megfigyelS felé mozog,
a (4 és (5 képletekben szereplS plusz és minusz
elgjel felcserélédik. Az egydimenzios esetre az altala-
nos képlet tehat:

So= St ©
J yetw

ahol a fels6 elGjelek az egymastol tivolodo forras és
megfigyels, mig az also elGjelek az egymashoz koze-
ledd forrds és megfigyelS esetén érvényesek.

(Egyszerl hazi feladatként az is feladhato, hogy a
diakok — hasonl6 térid6-diagramot hasznalva — a meg-
figyel6 nyugalmi rendszerében targyalva vezessék le a
(6) képletet.)

Egydimenzi6s akusztikai Doppler-effektus

Ezutan készitsiink a fentivel analog téridé diagramot
az akusztikai Doppler-jelenségre. Mivel mind a forras,
mind a megfigyelS lassabban mozog a hang sebessé-
génél (kiulonben nincs Doppler-effektus), ebben az
esetben a hang u sebessége az, ami a ,természeti ha-
tarsebesség”. Amikor tehat az akusztikus téridé-diag-
ramot készitjik, a #- és x-tengelyeket ugy kalibraljuk,
hogy a +45° meredekségl egyenesek a hangimpul-
zusok vildgvonalai legyenek. Ezt elérhetjik példaul
ugy, ha az x-tengelyen az x = 1 métert valasztjuk egy-
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2. abra. Az akusztikai Doppler-effektus téridG-diagramja. A terjedési
kézeg nyugalmi rendszerét haszniljuk; az abrian szereplS Osszes
tavolsag és idStartam az ebben a vonatkoztatdsi rendszerben mért
értéket jelenti. (Itt azonban, mivel a sebességek kicsik, a nyugvo
rendszer, a forrds mozgo vonatkoztatisi rendszere és a megfigyeld
mozgd vonatkoztatdsi rendszere mind ugyanazokat az idStartamo-
kat mérik!) A tengelyek olyan moédon vannak kalibrilva, hogy a
kozeg vonatkoztatdsi rendszerében az izotrop u sebességgel terjedd
hangjelek vilagvonalai £45°-0s egyenesek (a hangsebesség csak
ebben a vonatkoztatdsi rendszerben izotrop!). A forrds (F) balra
mozog v, sebességgel, a megfigyels (M) pedig jobbra, v,, sebesség-
gel, amelyekre v, v,, < u. A és B két egymas utani kibocsatasi ese-
mény, A” és B a hozzdjuk tartozo észlelési események.

ségnek, a r-tengelyen pedig a ¢ = (1 méter)/(340 mé-
ter/masodperc) = 2,94-107° masodpercet (1 = 340
méter/masodperces hangsebességet feltételezve). A
Doppler-effektus feltétele, hogy mind a forrds, mind a
megfigyels viligvonala mindentitt a lokalis ,hangkap”
belsejében haladjon. Ezen a ponton kihangstlyozan-
do6 az a tény, hogy csak egyetlen olyan inerciarend-
szer van, amelyben a hangimpulzusok minden irany-
ban ugyanazzal az u sebességgel haladnak — és
amelyben +45°-0s viligvonallal dbrazolhatok: ez az
az inerciarendszer, amelyben a terjedeési kozeg nyuga-
lomban van.

A 2. dbra egy akusztikai térid6-diagram arra az egy-
dimenzi6s esetre, amikor a hangforras és a megfigyel6
tavolodik egymastol az x-tengely mentén. A fentiekhez
hasonléan A(x, D és B(x,#) két egymas utani kibocsatasi
esemény (pl. két hangimpulzus vagy két egymdst kove-
t6 hullamfront elinditdsa), A"(x,1) és B (x,1) pedig a
hozziajuk tartozé észlelési események. Mint az dbra
mutatja, az A" és BY kozott eltelt id6:

A A a u]
At =At+ x/l13+ x/l B -
M F u u

@)

- At + UFAtF+ UAMAZ’JLI

“ u u

Atrendezve kapjuk:
u+v

At, = At Ly (8
M "u-v, )

Mindkeét oldal reciprokat véve kapjuk az akusztikai
Doppler-effektus ismert képletét:

U-uvy,

Ju=Tr 9

U+,
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Konnyld megmutatni, hogy kozeled6 forras vagy ko-
zeled6 megfigyelS esetén a (9) képletben szerepls
megfelelS elGjel ellenkezjére valtozik. Az egydimen-
zi0s esetre az altalanos képlet tehat:

(10

M_T—UAM
fM:fF?”/

ahol felsé elGjelek a tivolodo forras/megfigyelS ese-
tében, az also eldjelek a kozeledd forras/megfigyelS
esetében érvényesek.

Az elektromagneses €s az akusztikai Doppler-
képletek levezetésének 0sszehasonlitisa

Ezen a ponton pedagodgiai szempontbol hasznos fel-
kérni a didkokat, soroljak fel az alapvet6 kilonbsége-
ket a kétféle levezetéshez hasznilt téridG-diagramok
és algebrai lépések kozott. Ez segiti Sket Osszpontosi-
tani az elektromagneses és az akusztikus hullamok,
valamint a relativisztikus és a klasszikus kinematika
kozotti alapvet6 fizikai kiilonbségekre. A felsorolando
killonbségek a kovetkezdk:

Inerciarendszer

e Az elektromigneses hullimterjedés szempontja-
bol nincs preferailt inerciarendszer. Minden inercia-
rendszer egyenérték, és a fény sebességét mindegyik
inerciarendszerben, barmilyen irdnyban ugyanolyan ¢
értékiinek mérjik. Ez a meglepd kisérleti tény tette le-
hetévé, hogy az altalanossagrol valé barmilyen lemon-
das nélkul olyan egyszerUsitett térid6-diagramot tekint-
stiink, amelyben a megfigyelS nyugszik (1. dbra). Az
inerciarendszerek egyenértéklségébdl kovetkezik az
is, hogy csak a forrasnak a megfigyel6hoz képesti, rela-
tiv sebessége fog szerepelni a végsé (6) képletben.

e Az akusztikus esetben azonban wvan preferalt
inerciarendszer: az a rendszer, amelyben a hullimter-
jedés kozege nyugalomban van. Ez az egyetlen vonat-
koztatasi rendszer, amelyben a hang sebessége izo-
trop, és u-val egyenls. Ugy dontiink, hogy térid6-
diagramunkat erre az inerciarendszerre rajzoljuk fel
(2. abra). Az altalanossag megdrzése végett a szami-
tasainkban kulon-kiilon figyelembe kell vennlink a
forrds mozgasat és a megfigyel6 mozgasat (lasd 2.
abra). Nem az egymishoz képesti relativ sebességtik,
hanem kulon-kilén mindkettjiik ,abszolat” sebessé-
ge, azaz ebben a preferalt inerciarendszerben (a terje-
dési kozeghez rogzitett rendszerben) mért sebessé-
glk jelenik meg a (10) végss képletben.

Természetes hatdarsebesség

e Az 1. abrdn a természetes hatarsebesség a fény
vakuumbeli ¢ sebessége. Mind a fényforrds, mind a
megfigyelS vilagvonalanak a lokalis fénykGpon belul
kell elhelyezkednie. A kisérleti eredmények azt mutat-
jak, hogy a ¢ minden fizikai objektum szadmara alapvetd
hatirsebesség. Mivel tehat v < ¢, a (6) képlet mindig
tényleges fizikai tartalommal bird értéket ad f,,-re.
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e A 2. abran a természetes hatirsebességet” a
hang u sebessége adja. Mind a hangforras, mind a
megfigyel6 vilagvonalanak a lokilis ,hangkapon”
belil kell elhelyezkednie. Az u hangsebesség nem
alapvet§ hatarsebesség; a természet mind a hangfor-
rds, mind a megfigyel6 szamara megengedi u tallé-
pését. A (10) képletben azonban a lv,|l > u vagy
v, = u értékek fizikailag értelmetlen (negativ, zé-
rus, vagy végtelen) f,-értékekhez vezethetnek. Ezek
olyan eseteknek felelnek meg, amikor 16késhullamok
alakulnak ki és/vagy a hanghullimok nem érik el a
megfigyelSt. A Doppler-képlet ilyen esetekben nem
alkalmazhato.

Idédilatacio

e Az elektromagneses esetben az A" és B"” esemé-
nyek kozott eltelt idStartam fliigg attol, melyik inercia-
rendszerben mérjiuk. Ez az idGStartam a forras vonat-
koztatdsi rendszerében mérve At . .., a megfigyelGé-
ben mérve pedig At,. A két mért érték kozotti kapcso-
latot az idddilatacié (3) képlete adja meg.

e Az akusztikai esetben a jelenségben szerepld 6sz-
szes sebesség (Iényeges modon az u  hatarsebességet”
is beleértve) sokkal kisebb a fénysebességnél: v, v,, u
< ¢. Az id6dilatacios hatast tehat biztonsaggal elhanya-
golhatjuk; ugyanazokat az id6Startamokat mérjik a ko-
zeg, a forrds és a megfigyelS vonatkoztatasi rendszeré-
ben egyarant. A (7) egyenletben ezt hasznaltuk ki.

Hiromdimenzios elektromagneses
Doppler-effektus

Nem csak az egydimenzios, hanem az altalinos ha-
romdimenzids mozgis esetére is konstruilhato térids-
diagram, amelybdl az elektromagneses Doppler-kép-
let altalanos alakja konnyen levezethets. Mivel a for-
rasnak és a megfigyelonek csak a relativ sebessége
szamit, barmelyiket tekinthetjik nyugvonak. Tegyik
fel ismét, hogy a forras van nyugalomban (helyeseb-
ben: irjuk le a jelenséget a forrds nyugalmi vonatkoz-
tatasi rendszerében). Tegytik fel tovabba, hogy a for-
ras és a megfigyelS elegendSen nagy tivolsidgra van
egymastol, igy a targyalt megfigyelési idStartam alatt
parhuzamos fénysugarak érik a megfigyelSt. Ekkor,
az altalanossdgbdl semmit sem veszitve, valaszthatjuk
az x-tengelyt gy, hogy egybeessen a megfigyels
mozgasi iranyaval; és valaszthatjuk az y-tengelyt Ggy,
hogy a hullam terjedési iranyat meghataroz6 k hul-
lamszamvektor az (x,)) sikban fekudjon. Ilyen
modon az dltalanos 3 térbeli dimenzids eset 2 térbeli
dimenzioéra redukalhat6. A jelenség tehat teljes egé-
szében leirhat6 egy 3 (2 térbeli + 1 idébeli) dimenzios
(x,y,0) térid6-diagrammal, az 1. dabra 2-dimenzids
(x,1) térido-diagramjanak analdgidjara. Az érdekls-
débb didkoknak hazi feladatként feladhato, hogy
konstrudljak meg papiron (axonometrikus nézetben)
ezt a 3-dimenzids téridS-diagramot, és vezessék le
beldle az elektromdgneses Doppler-effektus altalanos
képletét.
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3. dbra. A 3-dimenzids elektromagneses Doppler-effektus térbeli
diagramja. Mivel csak a relativ sebesség szamit a forrds (F) és a
megfigyelS (M) kozott, a forrast tekinthetjiik nyugalomban levének.
A és B két egymis utani kibocsitisi esemény, A" és B a hozza-
juk tartozo észlelési események. A térbeli diagram ezeknek az ese-
ményeknek csak a helyét abrazolja, idSkoordinatajukat az algebrai
levezetésben kiilon figyelembe kell venni.

Itt azonban ismét meg kell jegyezni, hogy az
akusztikai Doppler-effektusnal a forras és a megfi-
gyelG sebessége kiuilon-kilon veendd figyelembe.
Teljesen altalanos esetben még az sem biztos, hogy —
a hullamot szallit6 kozeg nyugalmi rendszerében
nézve — a forrds és a megfigyelS palyaegyenese egy
sikba esik. A jelenség teljes téridébeli leirasahoz tehat
egy 4-dimenzios (x,y,z,t) diagramra lenne sziikség.
Térido-diagram helyett ezért hasznaljunk most egy
egyszerd 3-dimenzios térbeli diagramot, amelyen a
forras és a megfigyelS (x,y,2) pdlydjat [nem pedig az
(x,,2,t) vilagvonalukat] fogjuk abrazolni. A grafikus
megjelenitésbdl kimaradd idSkoordinatat természete-
sen figyelembe vessziik az algebrai levezetésben.
Mint kiderul, a térbeli diagram segitségével ismét ta-
nulsagos Osszehasonlitast végezhetiink az elektro-
magneses €s az akusztikai eset kozott.

A 3. dbra az elektromigneses Doppler-effektus
térbeli diagramjat mutatja, a forrashoz rogzitett iner-
ciarendszerben. Az A-val és B-vel jelolt két egymas
utani kibocsatasi esemény ugyanazon a helyen (bar
kilonbozs idépontokban) zajlik, tehat ugyanaz a
pont jelzi Sket az abran. A hozzajuk tartozo két észle-
lési esemény A" és BY. Feltessziik, hogy az A" és B"
kozotti térbeli tavolsag elég kicsi a forras és a megfi-
gyelS kozotti tavolsighoz képest, vagyis a tekintett
megfigyelési idGtartam alatt a forrds irdnya a megfi-
gyel6hoz képest egyetlen ®@ szoggel jellemezhetd.

Az abrdan szaggatott vonallal jelolt két fénysugar
athosszkiilonbsége:

At,
)= c|—==-Az|
) (1D
1- v
CZ

b-a-= C(At

A" BY

-At

AB

A fenti zarojel elsé tagjaban a (3) idédilatacios Ossze-
fuggést alkalmaztuk, a masodik tagban pedig kihasz-
naltuk, hogy inerciarendszeriinkben a forras nyuga-
lomban van.
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Ugyanez a tavolsag ugy is kifejezhets, mint

At
M cosd.

p (12)
1-=
CZ

b-a=vAt, cos® = v

A (11) és (12) egyenletek jobb oldalat egyenlévé téve,
és a kapott egyenletet At,-re megoldva kapjuk:

2

1-Y
2
At = AN s
1 f—vcosCI)
c

és reciprokat véve megkapjuk az elektromagneses
Doppler-effektus képletének ismert altalanos alakjat:

1-2Ycosd

_ c
Ju =S ———" (14)

Hiromdimenzios akusztikai Doppler-effektus

A 4. abra (a 3. abrdn bemutatott elektromagneses eset
analogidjara) az altalanos, 3-dimenzios akusztikai Dopp-
ler-effektus térbeli diagramjat abrazolja. A hullamot szal-
lit6 kozeg inerciarendszerében a forrds és a megfigyel6
palyaja nem szikségképpen fekszik azonos sikban. Ez
ellentétben 4ll az elektromagneses esettel, ahol vagy a
forrasrol, vagy a megfigyel6rdl feltehettiik, hogy nyug-
szik (lasd az Inerciarendszer megjegyzést az 1-dimen-
zi6s targyalasnal). Feltessziik, hogy mind az A és Bkibo-

4. abra. A 3-dimenzios akusztikai Doppler-effektus térbeli diagram-
ja, a hullamot szallité kdzeg inerciarendszerében. Ebben az inercia-
rendszerben a forrds (F) és a megfigyeld (M) mozgasa altalanos ira-
nyokkal veendd figyelembe. A4 és Bkét egymas utdni kibocsatasi ese-
mény, A” és B" a hozzijuk tartozo észlelési események. A térbeli
diagram ezeknek az eseményeknek csak a helyét abrazolja, id6koor-
dinatdjukat az algebrai levezetésben kiilon figyelembe kell venni.

A* B*
VALpp
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csatasi események kozotti tdvolsig, mind az A" és B
észlelési események kozotti tavolsig elegendGen kicsi a
forrds és a megfigyelS kozotti tavolsighoz képest, azaz a
O,.és D,,sz0gek nem valtoznak észrevehetd mértékben a
megfigyelési idGtartam alatt. A két hangjel altal megtett
uthosszak kilonbsége:

b-a=u(At

A" B

-At

AB

)= u(At,-At). 15

Bar At . és At,gis a bullamterjedési kozeg inerciarend-
szerében mért idStartamok, mégis egyenlévé tehetSk
At,-mel, illetve At.-fel (amelyek a megfigyeld, illetve a
Jforras inerciarendszerében mért idGtartamok), mert az
idédilatacio szerepét itt el lehet hanyagolni (lasd az Id6-
dilatdcié megjegyzést az 1-dimenzids esetre).
Ugyanez a tavolsag kifejezhetd ugy is, mint
b-a=uv,At, . cos® +v,Atl,  cosD, = 16)

= v,Af, cos®, + v, At ,cosD,.

A (15) és (16) egyenletek jobb oldalat egyenlévé téve,
és a kapott egyenletet At,-re megoldva kapjuk:

u+v,cosd,
At,=At,——————,
‘ u-v,cos®

a7
amelynek a reciprokat véve megkapjuk az akusztikai
Doppler-effektus képletének altalanos alakjat:

u-v,cos®,

Ju =1 (18)

u+v,cos®,

Megjegyzés

Az akusztikai Doppler-effektus dltalanos esetének teljes
grafikai megjelenitéséhez 4-dimenzios térid6-diagramra
lenne szikség. Mivel ilyen diagramot nem tudunk a
tablara rajzolni, kénytelenek vagyunk beérni egy 3-di-
menzios térbeli diagram megrajzolasaval (Iasd 4. ab-
ra), és lemondani az id6koordinata grafikus megjeleni-
tésérdl. Ez a szegényesebb geometriai megjelenités is
hasznos lehet pedagogiailag az elektromagneses és az
akusztikus Doppler-képletek kiilonbségeinek megérté-
s€hez, de az dbrakrol bizonyos lényeges vonasok 6ha-
tatlanul hianyoznak. Amikor a didkok a két eset kozotti
kilonbségeket sorba veszik (Az elektromdgneses és az
akusztikai Doppler-képletek levezetésének dsszehasonli-
tasa pontban az 1-dimenzios esetre felirt lista analogia-
jara), nincs példaul semmi vizualis timpont, ami a Ter-
mészetes hatdrsebesség megjegyzésre (€s a hozza tarto-
z6 diszkussziora a 16késhullimokrdl és az informacio
eljutasarol a megfigyel6hoz) utalna az abrakbol. Elkép-
zelhetS, hogy a kevesebb tdbbet ér”: ha csak az 1-di-
menzios eset tirgyalasara szoritkozunk, a diakok altala-
nosabb kovetkeztetések levondsira lesznek képesek.

Irodalom

E.F. Taylor, J.A. Wheeler: Tériddfizika. Typotex, Budapest, 2000.
www.mathpages.com/rr/
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BEKESI + CSABAI + FIZIKA + ANKET

Az 51. Orszdagos Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és
Eszkozbemutato helyszine Békéscsaba, nevezetesen a
Szent-Gyorgyi Albert Gimnazium, Szakkozépiskola és
Kollégium volt. A 2008. marcius 26-30. kozott lebonyo-
litott rendezvény résztvevGinek tobbsége szerda dél-
utan érkezett Békéscsabdra. Akik vonattal jottek, azokat
a palyaudvaron egy ,fogadobizottsag” varta, €s
segitette az ankét helyszinére torténd elju-
tasban. A gépkocsival érkezdket nyom-
tatott és internetes térkép, valamint
tablak segitették a navigacioban. A
regisztraciondl a helyi szervezsk
ajandékcsomagot adtak at minden
résztvevének, amely a programfi-
zet mellett békéscsabai tajékozta-
tokat, egy CD-t és egy DVD-t tar-
talmazott.

Az Ankét marcius 27-én, csitor-
tokon fél 9-kor kezd6dott a megnyi-
toval. Els6ként Békéscsaba viaros al-
polgarmestere, Koles Istvan koszontot-
te az ankéton résztvevd fizikatanarokat.
Ezutdn Kddar Gyorgy, az ELFT fétitkdra szolt
a megjelentekhez. Megkoszonte Zdatonyi Sandor és
Lehoczki Pal szeptembertd! tartd szervezd munkdjat,
majd arrol beszélt, hogy a gazdasagi élet kulcsa az okta-
tas, az oktatds alapja a tanarok megbecstlése. Megnyito
beszédét egy idézettel zarta: ,Fizika és zene nélkil lehet
élni, de nem érdemes.”

A fétitkar megnyitdja utin Pdako Gyula, az ELFT Ko-
zépiskolai Oktatasi Szakcsoportjanak elnoke levezets
elnokként szolt az ankét résztvevGihez, majd a dijata-
dasok kovetkeztek.

A Mikola-dijat tobb évtizedes munkassagaért ifj.
Zdtonyi Sandor kapta. A tanitas mellett tankonyvirds,
két ankét megszervezése, eszkozepits tibor, a Fizkapu
honlap létrehozasa szerepelt az indoklasban. A felhang-

Koles Istvan alpolgarmester megnyitoja (fotok: Lehoczki Pal)
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Kesz8cze LaszIo
Csonka Janos Miszaki Szakkdzépiskola
és Kollégium, Szeged

70 taps azt jelezte, hogy a kollégak szerint is jO helyre
kertltadij.

A Marx Gyorgy altal alapitott Vandor-dijat Plosz Ka-
talin adta tovabb Dézsi Zoltannénak, aki Debrecenben
dolgozott, dolgozik hosszu évek oOta. Plosz Katalin be-
tegsége miatt nem tudott személyesen eljonni, igy egy

videofelvételen ismertette a dijazott érdemeit.

A Vermes Miklos Orszdagos Fizikus
Tebetségapolo Alapitvany altal adoma-
nyozott Fényes Imre dijat Varga Ist-
van, az ankétnak helyet ad6 iskola

tavaly elhunyt tandra kapta posztu-
musz. A dijat felesége vette at, ez-
utin egy perces néma felallassal
emlékeztink az ankétokrol, ver-
senyekrdl és a KoMal fizika rova-

tabolisjolismert kollégankra.
A szakmai munka Szabo Gabor
(SZTE) a Michelson-kisérlet 100 éveé-
70l cimU elGaddsaval kezd&dott. Mi-
chelson tudominyos eredményei, a
fénysebesség minél pontosabb mérésére
tett kisérletei mellett sokoldalt személyisé-

gérdlis képet kaphattunk.

A sziinet utan 76th Eszter és tanitvanyai (Boronkay
Gyorgy Muszaki Kozépiskola és Gimnazium, Vac) a
Teller-centenarium alkalmabol Teller Ede és a magyar
iskoldsok cimmel tartottak nagysikerd dramatizalt be-
mutatot.

A délelétti program utolso elGadojaként az ELFT f6-
titkara, Kadar Gyorgy (MTA MFA) el6adasat hallgathat-
tuk meg Aramok a mdgneses nano-rétegekben cimmel.
Az elGadasban hallhattunk az ,0rids” magneses ellen-
allas-valtozasrol, valamint ennek mai felhasznaldsrol a
magneses szenzor €s a magneses RAM réveén.

Zatonyi Sandor az idei Mikola-dijas
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Az el6adiasok helyszine és a résztvevék egy csoportja

Az izletes ebéd elfogyasztiasa utin az eszkozbemuta-
tO6 megnyitasara és megtekintésére kertlt sor, majd két-
két mihelyfoglalkozast nézhettek meg a résztvevok.

Vacsora utin egy vetélkeddre invitaltak a tanarokat
a szervezOk Békeési + Csabai + Fizika cimmel. Akar
jatékosként, akar szemlélGként vett részt valaki a ve-
télkeddn, jol érezhette magit, kikapcsolodhatott, és
nem utolso sorban felszabadultan nevethetett egy-egy
feladat kapcsan. Valoszintleg minden résztvevs soka-
ig fog emlékezni ra, hogy milyen rekldmfilmmel
szemléltetheti a tehetetlenség torvényét.

Pénteken els6ként Vanko Péter (BME) Mérési ver-
senyfeladatok és ,utoéletiik” cimmel tartott elGadast,
ahol orszdgos és nemzetkodzi versenyek feladatait
ismertette és azok iskolai alkalmazhatosdgara muta-
tott ra.

Ot kovette Geszti Tamds (ELTE) Régi és 1ij kisérle-
tek a kvantummechanikdaban cimi elGadasaval. Sok
érdekességrdl hallottunk, de ezek sajnos csak nagyon
jo iskolakban hasznalhatok fel.

A rovid sziinet utan Radnai Gyula (ELTE) a tSle
megszokott kozvetlenséggel a fizika tanitisaban fel-
hasznalhato jatékok tomkelegét mutatta be, most
éppen a hangtan témakorébdl. Az elGadis végén egy
kis kozos ,zenélésre” invitalta a kollégakat, akik szi-
vesen vettek részt ebben.

A nap utols6 el6addja Horvath Akos (ELTE) volt,
aki Rutherford klasszikus szorasi kisérlete mellett
hasonldan érdekes, fontos, de nem annyira kozismert
Rutherford-kisérletekkel ismertetett meg benntinket.

Ebéd és szieszta utan mihelyfoglalkozasok kovet-
keztek, amelyek kozil az elsG egy rendhagy6 (plena-
ris) muhely volt. Ezen Palinkds Jozsef (Debreceni
Egyetem) a természetismeret érettséginek a parlament
oktatasi bizottsaga altal elfogadott tervérdl tdjékoztat-
ta az ankét kozonségét, utina Addm Péter (Pécsi Tu-
domanyegyetem) a fizika kozépiskolai oktatasa fej-
lesztésének lehetséges Gj iranyat ismertette, majd Frei
Zsolt (ELTE) mutatta be a Sulifizika digitalis tananya-
got. A természetismeret tantargy bevezetésének terve
a fizikatandrok kozott komoly ellenillasba ttkozott,
de mint vizsgatargyat elképzelhetSnek tartotta az
ankét hallgatosiga. Ennek vitdjira az este folyaman
keritettiink sort, amikor is a kovetkezé megallapodas-
ra jutottunk:
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Az 51. Orszdagos Kozeépiskolai Fizikatandri Ankét
résztvevdinek dllasfoglalasa

e [Fgyetértiink azzal, hogy egy természettudomdnyos
targybol mindenkinek kotelezo legyen érettségizni.

e Allast foglalunk amellett, hogy a természettudo-
manyos tantargyak, azaz a fizika, a kémia, a biolo-
gia és a foldrajz oktatdsa a 7. évfolyamtol a 12. éyfo-
lyamig 6nallé diszciplinaként torténjen.

e [Elfogadjuk, hogy a tovdbb nem tanulo, vagy a
tovabbtanuldast nem természettudomanyi, miiszaki,
agrar, orvos- és egészségtudomanyi képzési teriilete-
ken folytato tanulok egy természettudomanyi érettségi
vizsgatdrgy belyett természetismeretbol, mint ij, in-
tegralt érettségi vizsgalargybol is tehessencek érettségi
vizsgat. Nem tamogatjuk azonban azt, hogy a termé-
szetismeret onallo tantdargykent is megjelenjen a koé-
zépiskoldaban.

Békéscsaba, 2008. mdrcius 28.

A rendhagy6 muihely utan ismét két-két mihelyfog-
lalkozast nézhettek meg a résztvevok, majd a vacsora
kovetkezett.

Vacsora utin Stikésd Csaba (BME) Magfizikai ki-
sérletekrol és a chicagdi fél wattrol beszéElt. Itt hallhat-
tunk a neutron felfedezésérdl és felhasznalasarol.

Az elGadas utan a tavalyi szegedi ankéton kitalalt
,Egyperces kisérletek” kovetkeztek. Itt tobbek kozott a
hajszalcsovességrdl, a hétagulasrol hallottunk-lattunk
kisérletet, majd egy filterrakétat lattunk elroptlni.

A szombati el6addsok sorat Hdrtlein Karoly (BME)
kezdte Kisérletek — ahogy a Miiegyetemen csindljuk
cimmel.

Misodiknak Gjbol Stikosd Csaba lépett a képzeletbeli
podiumra, ahol az indulé LHC (Nagy Hadron Utk6ztetd)
apropOjan az Orias kisérleti eszk6zokrdl, a gyorsitokrol
és a detektorokrol hallhattunk sok érdekeset.

A szliinet utan Jubdsz Andrds (ELTE) az emelt szin-
td érettségin felhasznalhatd kisérletekrSl és az idei
évben tortént valtozasokrol beszélt.

Radnai Gyula tandr Gr el6adasa kozben
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Ot Farkas Illés (MTA-ELTE) kovette, aki a hdloza-
tokrol beszélt fizikus szemmel. Az elGadasbol kide-
rilt, hogy szinte az élet minden tertilete leirhatoé a
halozatok segitségével.

A kiados ebéd utan ismét a mihelyek vették birtok-
ba a terepet, és ezen a napon hirom-harom muhelyt
lathattak az érdekléddk.

A vacsora utan Hirtlein Karoly kedvenc kisérletei
kovetkeztek, koztik meglepd és frappans kisérleteket
is lathattunk.

Vasirnap reggel az orik el6re allitdsa miatt egy
oraval ,hamarabb” kezdd&dott a program. Elséként
Palfalvi Laszl6 (PTE) beszélt a fizikai mennyiségek
mérésérdl a harmonikus mozgasegyenlet alapjan.

Ot Almasi Gabor (PTE) kovette, aki a szamitogépes
mérésekrdl beszélt a hallgatosagnak.

Miel6tt a dijakrol és a zarasrol beszamolnék, tér-
junk vissza a muthelyekhez. A kozel 150 f6nyi tanari
tarsasdg a hdrom nap alatt 19 mihely kozott valogat-
hatott. Minden muhelyvezetS kétszer mutatta be mu-
helyét, igy a valasztas kicsit konnyebb volt. A mihe-
lyek témai nagyon széles skilan mozogtak. A teljes-
ség igénye nélkil néhdnyat megemlitek. (a teljes lista
a FizKapu Miibelyek rovataban megtalalhat6)

OK avagy otthoni kisérletek

Modern fizikai problémdakrol egyszeriien

Fizika a szabadban

Kisérletezziink hétkoznapi eszkézokkel

Digitalis fényképezdgép a fizikaoktatdsban

Szeresd a fizikat! (Bemutatkozik egy Uj fizikatan-
konyv)

Ez is fizika?

A miuhelyek tobbsége igényesen Osszedllitott és a
mindennapi tanari munka szempontjabdl hasznos
volt, sokat tanulhattunk beld&lik.

Az ankét zarasara visszatérve: elsdként a kiallitok
értékelése tortént meg. Farkas Ldszl6 az eszkdzbemu-
tato biralo bizottsigianak elnoke kapott szot. Dicsérte

Pilath Karoly eszkozeit mutatja az érdekl6dé kolléganak

A FIZIKA TANITASA

Hétkoznapi sugarzo anyagok a kiallitason

a kiallitok otletességét és azt, hogy ebben a rohano
viligban van turelmuk, elszandsuk Gjat alkotni. Az
alabbi helyezések szilettek: Pilath Karoly (1. dij),
Nyerges Gyula (11. dij), Kopasz Katalin (I11. dij), Me-
szaros Sandor és Marki-Zay Janos (IV. dijasok).

A hazigazdak (versenyen kivul) két kidllitast is
bemutattak. Az egyiken a Békéscsabian hirom éven-
te megrendezett Jatsszunk fizikdt! kiallitisok eszko-
zeibdl valogattak 6ssze néhanyat. Ezeket az eszko-
zoket, kisérleteket Lebhoczki Pdl, Varga Istvan és
Zatonyi Sandor készitették, és a hazigazda iskola
tanuloi mutattak be az érdeklédSknek. Emellett Le-
hoczki Pal visszavitt benntinket 25 évvel korabbra,
abba az idébe, amikor is megjelentek az iskolakban
a szamitogépek. Az elsé gépekbdl lathattunk néha-
nyat, amelyek ma is mikodSképesek. Nekik dicsérd
oklevél jutott.

A kiallitok utan a mihelybizottsag vezetSje, Ujvari
Sandor értékelte a mihelyeket. Az elcsépelt kozhely,
hogy a zsiri nehéz helyzetben volt, itt is érvényesnek
bizonyult. A korabban mar emlitett magas szinvonala
muhelyek kozil nagyon nehéz volt kivdlasztani a
legjobbakat. Végiil is az alabbi eredmények szulettek:
Jaloveczki Jozsef és Nagy Anett (1. dijasok), Jendrék
Miklos (1. dij), Elblinger Ferenc, Szakmdny Tibor és
Baranyai Klara (III. dijasok). Kiemelt dicséretben
részesult Papp Katalin és Gallai Ditta. A hazigazda-
ként versenyen kivil mihelyt tartd Zatonyi Sindor a
zsuri killondijaban részesult.

A dijak atadasa utin Kadar Gyorgy fétitkar zarsza-
va kovetkezett, aki szerint dicséret illeti azokat a ta-
narokat, akik hajlandok szabadidejiket és erejiket
felaldozni arra, hogy egy ilyen Osszejovetelen részt
vehessenek. Arra kéri a tandrokat, hogy ne veszitsék
el tirelmiiket, tenni akarasukat az elkovetkezs idS-
ben sem.

Az ankét utolso felszolaloja, Pako Gyula, a Kozép-
iskolai Oktatasi Szakcsoport elndke bejelentette, hogy
a kovetkezs évi ankét helyszine elSrelathatéan Ka-
posviar lesz, a téma a csillagiszat. Reméli, ott is so-
kunkkal talalkozik majd.

Kapcsolodo internetes honlapok:
http://www.fizkapu.hu
http://www.elft.hu
http://www.kfki.hu/~elftkisk/
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A MAGFIZIKAI KUTATASOK HOSKORA, NOI SZEMMEL - 1I.

Epizodok a radioaktivitas hazai torténetének kezdeteibdl

A 20. szdzad elejének aktudlis és érdekes kutatasi
teriletévé valtak a nuklearis kutatisok. Egyre tobben
kezdtek el foglalkozni a téma legkiilonb6z&bb aspek-
tusaival. Tobb néi kutatd is izgalmasnak taldlta ezt az
4j terlletet. Novekedett az egyetemre jaré nék szama,
mivel akkoriban mar nem egy orszagban engedélyez-
ték a n6k egyetemi tanulmanyait. Kozuluk szimosan
valasztottak nukledris jellegi kutatasi témakat. Két
nevezetes hely volt akkoriban, ahol viszonylag sok n&
kutathatott. Az egyik Parizsban, a Marie Curie altal
alapitott intézetben, a masik pedig Bécsben.

Hazdnkban a néhallgatok szinte a szazadforduloig
ki voltak zirva az egyetemekrsl. 1896-ban iratkozhat-
tak be az elsd, bolcsészeti, orvosi és gyogyszerészi
palyara készilé ndhallgatok a budapesti egyetemre.
JelentSs vialtozast e tekintetben az elsG vilighabora
évei hoztak. Ekkor ugyanis a férfiak katonai szolga-
lata kovetkeztében az egyetemeken megduplazodott
a nShallgatok aranya.

Feladat nagyon sok volt, hiszen fel kellett térképez-
ni a radioaktiv csaladokat (amelyeket napjainkban
mar minden fliggvénytablazat tartalmaz), elkerilhe-
tetlen volt meghatarozni a felezési idSket, €s megvizs-
galni a kibocsatott sugarzasok kilonféle hatasait, be-
leértve az orvosi alkalmazasok széles korét.

A magyar kutatok nemcsak, hogy ismerték a leg-
Gjabb kutatdsi eredményeket, de alkot6 moédon hoz-
zajarultak a tovabbfejlesztésikhoz, a meglehetSsen
szUkos kutatasi lehetGségek ellenére. Ezt mutatjak a
hazai szakfolyoiratokban megjelent cikkek, illetve az
akkor készult doktori értekezések. A radioaktivitassal
kapcsolatos kutatisok hazinkban a méréstechnika és
az asvanyvizvizsgalatok, valamint az orvosi radiologia
koré csoportosultak. A radioaktivitas témakore hama-
rosan megjelent az oktatisban, majd nem sokkal ké-
s6bb a tudomanyos ismeretterjesztésben is [1]. A kuta-
tok megvitattak egymas eredményeit a Természettu-
domanyi Tarsulat, vagy a Magyar Tudomanyos Aka-
démia keretei kozott, és ezekrdl a vitakrol publika-
ciok is késziltek. Irisunk kovetkezs részében két
magyar asszony munkdsagat mutatjuk be.

Gotz Irén Julia
Magyaréovar, 1889. aprilis 3. — Ufa, Szovjetunio, 1941.

Gimnaziumi tanulmanyait a Veres Palné utcaban lévé
budapesti n6gimnaziumban végezte, ahol kivalo ta-
narai voltak, akik gondoztak tehetségét. KésSbb fizi-
kat, matematikat, kémiat és filozofiat hallgatott a Bu-
dapesti Tudomanyegyetemen. Kémiaban Lengyel
Béla, matematikdban Beke Mandé tanitvinya volt. Itt
ismerkedett meg késébbi férjével, Dienes Laszloval,
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aki bevonta a Galilei-k6r munkéjaba. Mar egyetemis-
ta koraban igen tajékozott volt a radioaktivitas téma-
korében, jol ismerte Rutherford és a Curie-hazaspar
munkdssagat. Minden bizonnyal olvasta Marie Curie
doktori értekezését is.

1911-1912-ben, doktori értekezésének megvédé-
sét kovetSen, alkalma volt Madame Curie parizsi la-
boratoriumaban posztgraduilis tanulmdnyokat foly-
tatni. Ott a radium B-sugarzdsaval foglalkozott. A té-
mardl irt publikidciora tobben hivatkoztak, példaul
Soddy is. A hazai szakirodalomban azonban nem ta-
lalhato semmiféle utalds. Gdtz Irén nukledris téma-
korbe esd, szépen indulo kutatdsai lehetdségek hijan
be is fejez6dtek, mivel nem sikertilt bejutnia az egye-
temi laboratoriumba. A tovdbbiakban a kémia mas
tertiletén dolgozott.

1913-t6l az Allatélettani Kisérleti Allomas munka-
tarsa volt, amelyet Tangl Ferenc vezetett, s itt végzett
kutatasi eredményei egy részét Grobh Gyuldval egytt
publikilta. Ebben az évben kotott hizassdgot Dienes
Laszloval, akivel 1938-ig €t egytitt. Hirom lednygyer-
mekiik sziletett. A Tandcskoztarsasag alatt egyetemi
katedrat kapott (1919. aprilis 10.), és elméleti kémia
el6adasokat tartott heti hdarom 6raban. O volt az elsé
nd, aki hazankban egyetemen adott elS.

1919-ben jelent meg a Magyar Chemiai Folyoirat
marciusi szamdban a Folyadékok keverésekor bedllo
térfogatvaltozdsok okairol cimd cikke, amely 1919.
janudr 28-dn elSadds formdjaban is elhangzott a Ter-
mészettudomanyi Tarsulat tGlésén, ahol nagy elisme-
rést aratott. Az irds elsG részében a folyadékok keve-
redésekor fellépd térfogatcsokkenés elméleti magya-
razata szerepel, amelyet empirikusan is alitamasztott
néhany szerves folyadékkal végzett kisérlet eredmé-
nyeivel. Cikke kés6bb megjelent német nyelven is a
kor egyik legrangosabb folyoirataban, a Zeitschrift fiir
Physikalische Chemie-ben, amelyet a Budapesti Tu-
domanyegyetem Fiziologiai Tanszéke nyujtott be
1918-ban, és 1920-ban jelent meg.

A Tandcskoztarsasag bukasa utan bujkalnia kellett.
Férje Bécsbe szokott, 6 kénytelen volt Pesten marad-
ni, hogy megsziilje masodik gyermekiiket, majd a gye-
rekekkel = Mosonmagyarovarra
ment csaladjahoz. Itt azonban
felfedezték, és 1920 marciusa-
ban letartoztattak. Madzsar Jo-
zsef segitségével illegilisan
hagyta el az orszigot gyerekei-
vel. Csatlakozott férjéhez Bécs-
ben, de nem tudtak egziszten-
ciat teremteni, ezért 1920 Gszétdl
Bukarestbe mentek, innen pedig
Kolozsvarra. 1922-t6l 1928-ig a
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kolozsvari egyetem gyogyszertani intézetének adjunk-
tusa, majd docense volt, ahol gyogyszer- és élelmiszer-
kémiat adott elS. 1925-t6l az orvosi karon is elGadott
orvosi fizikai ismereteket. Ekkor sziiletett meg harma-
dik gyermeke. Tanulmanyai jelentek meg a Korunk-
ban. A romidn vasgardistak eldl csaladjaval egyttt me-
nekllni kényszerilt, s Berlinben, majd 1931 telén
Moszkvaban telepedett le, ahol 1938-ig a Nitrogén Ku-
tato Intézet tudomanyos munkatarsa, késébb osztalyve-
zetGje volt. 1941 Gszén hamis vadak alapjan letartoztat-
tak, de rovidesen felmentették. A bortonben szerzett
tifuszban halt meg [2]. 2007 végén Mosonmagyarévaron
utcdt neveztek el rola.

Doktori értekezésének témaja a ridiumemanacio
kvantitativ meghatdrozasa volt [3]. Kisérleteihez tiszta,
hig radiumbromid-oldatot hasznalt, amelybdl az ema-
naciot a készilék evakudldsa utan dtszivassal vitte at.
A feladat egy méréstechnikai nehézség kikiiszobolése
volt, amit a rddiumemandicié gyors atalakuldsa soran
keletkezett, egészen kilonbozé aktivitdsu termékek
okoztak. Ezt tobbféle modon probaltak athidalni.
Gotz szerint célszerd az emanaciot 3 6ran keresztil a
készilékben hagyni, mivel addigra mar viszonylag
lassabbak a valtozasok. Méréseit, a tobbi doktoran-
duszhoz hasonléan, & is a Weszelszky Gyula altal ki-
fejlesztett készilékkel végezte, amelynek lényege az
volt, hogy egy kondenzitor egyik lemezére ismert
mennyiségu toltést visznek fol, és a kistilés sebességét
mérik. MérSeszkozként elektroszkopot hasznaltak,
amelynek elmozdulisa az elveszitett elektromos tol-
téssel aranyos. (Ez azért torténik, mert a radioaktiv
sugarzas ionizalja a levegét, igy az vezets lesz.) A
készuléket Stiss Nandor gyaraban készitették, ahol az
Eotvos-féle torzids ingat is.

Dolgozatiaban irt a radioaktiv bomlasi sorokrol és a
haromféle emanaciordl (radium, torium, aktinium).
Fontos észrevétele volt az, hogy a bomlasok soran
,egyensulyi allapot kovetkezett be”. Ennek bedllasa
utdn megfigyelte és kovette az exponenciilis csokke-
nést. Mérései kiértékelésénél utalt arra, hogy az atala-
kulasi termékek lerakodnak, erre hasznaltak akkori-
ban azt a kifejezést, hogy ,indukalja a késztléket”.
Azért valasztotta az emanacio vizsgalatat, mivel a gazt
konnyt felfogni.

Idézet a dolgozatbol: Ha a radiumemanaczidval
kevert levegs elektromos vezetSképességét mérjik,
azt tapasztaljuk, hogy a vezetSképesség, az emana-
czionak a késziilékbe bocsatasatol kezdve, eleinte
rohamosan, késébb lassabban ng, kortlbelil harom
Ora mulva eléri maximumat, majd csokkeni kezd. E
jelenségnek oka, Rutherford és Soddy elmélete alap-
jan, hogy a radiumemanaczi6, mikézben a levegst
vezetGve tevs sugarait kiloveli, lassan bomlik, bomla-
sanak termékei azonban szintén radioaktivok, ezek
eleinte szaporodnak, majd a radiumemaniczioval
egyensulyba kerllnek s végul vele egytitt fogynak. A
radioaktivitas nagysaganak mértékéil ma leginkabb
az altala vezetGve tett levegd tovabbitotta elektromos
mennyiséget hasznaljuk fel, illetve abbol kovetkezte-
tiink a jelenlevd radioaktiv test mennyiségére.”

A FIZIKA TANITASA

1. Tablazat. A radium atalakulasi termékei.

Az atalakulasi Milyen Bomlasianak | Az o-sugarak
termék neve: sugarakat télideje: hatastavola:
lovel ki:
Radiumemandaczio o, 3,8 nap 4,2 cm
" A o, 3 percz 4,8 cm
! B ? 28 percz -
" C o, B,y 20 percz 7 cm
" D ? 40 év -
" E B,y 6 nap -
! F o, 143 nap -

A fentiek az 238-as uran izotop sorozatanak tagjai,
amelyet urdn-radium sorozatnak neveznek. A tabla-
zatban emlitett izotopok mai jelolése és felezési idejiik:

Radon 222-es izotop 3,8 nap
Polonium 218-as izotép 3 perc
Olom 214-es izotop 27 perc
Bizmut 214-es izotop 20 perc
Olom 210-es izotop 22 év
Bizmut 210-es izotop S nap
Polonium 210-es izotép 139 nap

Kimaradt a sorbdl a polonium 214-es tomegszama
izotopja, amelynek felezési ideje 107 s.

A sorozat végterméke az 6lom 206-0s izotopja. A
szerz$ a tablazat utolsé oszlopaban az a-részecskék
energidja helyett a kor szokasanak megfelelGen a
hatotavolsigot adta meg, mivel az egyértelmibben
meghatarozhato6 volt. Az 6lom 210-es izotopja kicsit
késébb Hevesy Gyorgy életében jatszott jelentGs
szerepet, de errSl Gotz Irén akkor még semmit nem
tudhatott.

Abrizolta a vezetSképességet az id6 fiiggvényé-
ben, amelyre a sajat elméleti szamitasaibol kapott
gorbét is felrajzolta (1. dbra). Lathato, hogy Gotz Irén
elméletét jOl alatamasztjak sajat tapasztalatai. A masik
gorbe, amelyhez nem tartoznak mérési eredményeket
jelenté pontok, az addig alkalmazott Curie-Danne
kozelits formula alapjan kertlt abrazolasra.

>“2 ~A,t
o T

t 4

S -Blyet-

A A

3 2 At

B W

ahol J; a levegé vezetSképessége kezdetben, J, pedig
annak a tetszéleges idSben észlelt nagysiga, A, A,,
As, A4 a radium-emandcionak, illetve a radium A-, B-,
C-nek atalakulasi egyutthatdi, o, B, v és W allandok,
amelyeknek nagysagit o = 2,37, B = 1,37, y= 0,57, L
= 0,438-nak talaltak.

Gotz Irén dolgozatat, munkajat nagyon magas szin-
vonalanak tartottak a kortarsak, és mai szemmel néz-
ve is annak mondhat6. Vilagosan értette, hogy a mé-
rést akkor célszerl elvégezni, amikor mar beallt a
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1. abra. Gotz Irén mérései. A vezetSképesség—ids fliggvények.
radioaktiv egyensuly. Kisérleti kutatast végzett, de
komoly elméleti hattérrel, eredményeinek matemati-
kai megfogalmazasaval, és ez nagyon imponald volt.

1911-es doktori vizsgiajanak szobeli kérdése a ko-
vetkez$ volt: ,a radioactivitas torténete, a mérési
modszerek kritikai ismertetése, a radioactivitds che-
miai jelentGsége”. Fétargy a kémia volt, melléktargyai
a matematika és a kisérleti fizika.

Rona Erzsébet
Budapest, 1890. — Oak Ridge, USA 1981.

Budapesten végezte tanulma-
nyait a Tudomanyegyetemen.
Mir masodéves koriban az Al-
latorvosi Fé&iskola kémiai labo-
ratériumaban dolgozott 6nkén-
tesként. Doktori értekezése
(1912, 33 oldal) teljes mérték-
ben kémiai témijli, cime: A4
brom eés az egyértékii telitett
aliphas alkobolok. KésSbb a I11.
szamu Kémiai Intézetben vé-
gezte kisérleteit. Tovabbi munkassiga azonban teljes
mértékben nukledris témakorokhoz kapcsolodott.

Tanulmianyai befejezése utan Fajansnal dolgozott
Karlsruhéban. Az elsé vilaghaborua el6tt és alatt Buda-
pesten tevékenykedett. A radioaktivitds terén végzett
kutatasait kovetGen Tangl Ferenc kérésére kémiai
jellegti kurzusok vezetésében is részt vett a budapesti
egyetem hallgatoi szamara, amint az sajat visszaemlé-
kezéseiben olvashat6 [4]. Ez afféle tanarsegédi mun-
kakor lehetett. Ennek az az érdekessége, hogy ezek
szerint § az elsé nd, aki egyetemen hallgatokkal fog-
lalkozott, ha nem is tartott rendszeres elGadasokat,
mint GOtz Irén.

A Tanacskoztarsasag leverése utin a fehérterror
el6l Rona Erzsébet Berlinbe ment, és Otto Habn mel-
lett dolgozott. Majd Stefan Meyer meghivasara 1924-
t6l a bécsi Radium Intézetben folytatta munkajat (2.
dbra), ahol hamarosan komoly elismerést vivott ki
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maganak. Az Intézet megbizasabol Irene Curie mun-
katarsaként is tevékenykedett Parizsban a Curie Inté-
zetben. Poloniumot dllitott elS, amelyet aztan a bécsi
intézet kapott meg kutatasi célokra. Ekozben elsé
kézbdl, a helyszinen élte at az elsé mesterséges radio-
aktiv elem felfedezését, amelyért a Joliot-Curie-hdzas-
par Nobel-dijat kapott.

Ausztria 1938-as annektilasa utin a zsid6 szarma-
zasu tudosok, igy Rona Erzsébet is, elhagytik az inté-
zetet. EI6bb Cambridge-be, majd Osloba ment. Itt talal-
kozott Otto Hahnnal, aki elmondta neki a maghasadas
felfedezését, amelyet Lisa Meitner magyarazott meg.
Innen még hazajott Magyarorszagra, majd Amerikaba
ment 1941-ben. Tovabbi palyafutdsa ott folytatodott, és
ott is komoly tekintélyd tudos lett. A Manhattan-pro-
jektben is részt vett, polénium elGillitdsa volt a felada-
ta. Oak Ridge-ben dolgozott, tanitott, majd késébb Mia-
miban lett professzor. A tengerviz Osszetételének meg-
hatarozasaval foglalkozott az aktivacios analizis mod-
szerének felhasznalasaval. Késébb visszatért Oak
Ridge-be, ahol sok személyes élményérsl szamolt be,
amelyek osszefonodtak a nukledris tudomany fejlédé-
sével, alakulasaval. A konyv 1978-ban jelent meg. Elis-
mertségét jelzi a rola megjelent nekrolog [5].

Elsé publikicidja 1914-ben, 24 éves koraban jelent
meg. Ebben az urdn bomlasi sorozatanak vizsgalati
eredményeit kozli. A munkat Zemplén Gyozo ismer-
tette a Magyar Tudomanyos Akadémia ilésén. Rona
Erzsébet cikkében leirja, hogy az uran kibocsat egy
o-részecskét, majd ezt két B-bomlds koveti, és ismét
urdn keletkezik. Az egyik koztes termék az akkor még
ismeretlen protaktinium, amelyet Lise Meitner és Otto
Hahn csak 1917-ben fedezett fel, de tudtak, hogy lé-
teznie kell, és Rona Erzsébet utalt is rd. Ramutatott
arra, hogy a torium bomlasi sordban szintén megfi-
gyelhet6 egy ehhez hasonlé folyamat. A keletkezett
anyag mégsem teljesen azonos az eredeti kiindulasi
anyaggal, mivel négy egységgel konnyebb izotop
keletkezik az atalakulas sordn.

2. dbra. A bécsi Radium Intézetben. Rona Erzsébet kozépen il.
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Cikkében a kovetkezSképp irja le a folyamatot:
Ul - UXI — UXII — UII.

Az egyes tagok a bomlasi sor ismeretében azonositha-
tok. Mai jeloléseinkkel a kovetkezSképp irjuk le a
folyamatot:

238 234 By 234 By 234
U = *50Th 5 #iPa 5 35U

Az aktivitaismérésekhez a kor méréstechnikajanak
megfelel6en por alakban allitotta el a kilonb6z6
termékeket, amelyeket kondenzatorlemezen szétte-
ritett, és mérte az aktivitasok idébeli valtozasat. Ro-
na Erzsébet munkijanak konnyebb nyomon koveté-
se érdekében bemutatjuk a bomlasi folyamatokat a
mai jelolések felhasznalasaval is a 3., 4., 5. dbra
segitségével.

Hevesy Gyorgy javaslatira Rona Erzsébet az UY-t
(amely a torium 231-es tomegszamu izotopja) akarta
elGallitani elkilonitve az UX-tSl (amely a torium 234-
es tomegszamu izotopja). Ez sikertlt is, a kilonbozé
felezési id6k ismeretének koszonhetSen. Azonban az,
hogy az urannak kétféle sorozata van, és a keresett
UY a masik sorozat tagjaként szimontartott uran 235-
0s tomegszamu izotopjabdl keletkezik o-bomlassal,
nem volt még viligos abban az idében. Ezt az urin-
izotopot akkor még nem is ismerték, csak 1935-ben
fedezték fel tomegspektroszkoppal. Azt hitték, hogy a
sorozat mar az urannal (UD) elagazik, és két irinyban
folytatodik, mivel tobb példat is ismertek az elagazas-
ra, amelyeket meg is emlit a szerz6. Ezek a kovetke-
z6k: RaC, ThC és ActC, amelyek mind kilonb6zé to-
megszama bizmut-izotopok, és hiarom kulonbozé
sorozathoz tartoznak, amint az az eredeti jelolésekbdl
is lathato. (A bizmut 214, 212 és 211 tdmegszamu izo-
topjai.) Bar azt furcsanak tartotta, hogy mindkét eset-
ben a-bomlas torténik. A kovetkezdt irta: ,Ezen soro-
zatndl szokatlannak tdnik fel, hogy az urin mindkét
elagazasa o atalakulas eredménye, eddig ilyen esetet
nem ismertiink és azt hittik, hogy elagazasok csak
ugy johetnek létre, hogy az atomok egy része o részt,
a masika P részt 1ovel ki.” Azt is jol sejtette meg
Rona Erzsébet, hogy az UY ,valoszintleg a thorium-
plejadhoz tartozik”, tehat a torium egyik izotopja. Cik-
kében javasolta, hogy meg kellene hatarozni az atom-
salyat, melyet 230-nak gondolt a 231 helyett.

Az uran 238-as bomlasi sordban még egyszer meg-
jelenik a torium egy masik, hossza felezési ideju
(80000 év) izotopja, amit kilon elemnek hittek sokaig,
ioniumnak nevezték, és ennek a tomegszama 230. Erre
az ,elemre” is utalt cikkének bevezetSjében, valamint a
protaktiniumra, ami az aktinium bomlasi soriban van,
amelybdl az aktinium keletkezik. Ennek kiindul6 eleme
az uran 235-6s tbmegszamu izotopja.

1915-ben Hevesy Gyorggyel kozos kisérleti mun-
kakrol beszamolo6 cikket jelentettek meg a nyomjelzé-
ses technika egy konkrét alkalmazasarol. Kimutattak,
hogy a szilard és a folyadékfizis kozotti atomkicseré-
l6dést jol lehet tanulmanyozni, ha az 6lmot a radio-
aktiv ThB-vel, mint indikatorral keverik 0ssze. A ThB
valojiban nem mds, mint az 6lom egyik B-bomlo izo-

A FIZIKA TANITASA

937 o s /’i,ixlOl) év_ Np
92 4 2,45x10” év U
91 /f‘(),/"d’)ra - Pa
90 8,0x10" év 1441 nap | Th
89 - Ac
g 881 1,6x10° év - Ra _
;\3 87 - Fr §
—g :6 - 20 3,8 nap - in 9;
= 85 . L AL
20 4 62x107"s
84 - 1384 mPf hoz 1: ) 3,05 perc - Po
83 Stuhi/f:/ny(f%)m / L Bi
82 f/ 22/4v 1726,8 perc Bif a - Pb
817 f' 3 perc 1,3 pere - Tl
SO+——TT T T T T T T T T T T T T T T g
204 208 212 216 220 224 228 232 236 240
tomegszam

3. abra. Az uran-238 bomlasi sora. Ebben a bomlasi sorban van a
hires RaD, amelyet Hevesy Gyorgy nem tudott elvdlasztani az 6lom-
tol, hiszen az a 22 év felezési ideji 6lomizotop.

93 1 - Np
92 - LU
919 oo 1,4x10" év - Pa
90 - 1,9 év - Th
g 884 B s 5,7 év rRa _
3 3,04 na; 1
X 8717 / ? - Fr §
T g | " g
§ 86 55,6's in <1>)
857 3x107 s A
84 0,155 - Po
83 6046 perc / - Bi
82  stabil ' 10,6 ora Bif o - Pb
81 3,1 perc - Tl
80 T T T T T T T T T T T T T T T T T Hg
204 208 212 216 220 224 228 232 236 240
tOomegszam

4. dbra. A torium bomlasi sora. Ebben a bomlasi sorban van a ThB,
amely az 6lom 10,6 6rés felezési idejd izotopja. Ezt hasznaltik eld-
szOr nyomjelzésre.

937 pacter [ NP
92 4 L LU
3,3x10" év
91 1 18,7 nap + - Pa
90 + 1‘/ 25,6 6ra - Th
89 ) / 22¢év - Ac
11,4 nap
s 88 n -Ra _
E 87 22 perc - Fr §
'g 86 ,3,95 L Rn %D
3} 1,0x10's /1 >
=85 f/ 0,9 perc - At
84 0,52's T/fyd_js - Po
83 Izlly((f/ 7,4 perc / - Bi
stabi - o
824 f/ 36,1 perc pt - Pb
81 1 4,8 perc - Tl
80 1T T T 1T T T T T T T T T T T T 1T Hg
204 208 212 216 220 224 228 232 236 240
tomegszam

5. dbra. Az uran-235 bomlasi sora. Régebben aktiniumsorozatnak
nevezték.

topja, amely a toérium bomlasi sordnak tagja és 10,6
oOra a felezési ideje. (Ez nem azonos a hires RaD-vel,
amely a nyomjelzés otletét adta Hevesynek, mert az
az uran 238-as izotop bomlasi soranak tagja, és 22 év
a felezési ideje.) Kérdéses, hogy a kisérleti munkat
valoban ketten végezték-e, ugyanis Hevesy akkor
Nagytétényben szolgilt, mint katona.
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Egy 1917-es cikkében a raidiumemandcio6 diffazioal-
lando6jat hatarozta meg, majd kiszamitotta a radium
atomatmérgjét. Erre a témdra is Hevesy Gyorgy hivta
fel a figyelmét, mivel az akkoriban végzett mérések
szerinti 40 -107® cm tal nagynak tint. Ez egy Osszetett
molekula mérettartomdnya. Rona Erzsébet 1,75-107°
cm értéket kapott, amely mar realis. Eredményeinek
megerdsitése is hamar megtortént, mivel éppen ab-
ban az idében egy svéd kutatond, Eva Ramstead is
ezt az értéket kapta. Rona Erzsébet évekkel késGbb
talalkozott is vele Stockholmban [4].

Cikkének bevezetSjében leirta, hogy mivel nemes-
gazatomrol van sz0, nincs hidratburka. A radioaktiv gaz
mennyiségét elektroszkopos modszerrel hatarozta meg.
A leiras alapjan azt mondhatjuk, hogy valoszintleg a

Weszelszky Gyula altal kifejlesztett késziileket hasznal-
hatta, mérési modszerként pedig a Gotz Irén altal kifej-
lesztett eljarast, amelynél a leolvasasokat az emanaczid
bevitele utan 3,5 6raval eszkozoltem”. Folyadékként vi-
zet, etilalkoholt, benzolt és toluolt hasznalt.
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A FIZIKA OKTATASAT ES KUTATASAT KOZELROL ERINTO

ALLASFOGLALASOK

Az Orszaggytlés Oktatisi és Tudomanyos
Bizottsiginak éllasfoglalasa

a tudomany- és technologiapolitika
legsiirgetGbb feladatair6!!

1. A bizottsag taimogatja azokat a torekvéseket, ame-
lyek a kozoktatasban tobb figyelmet és forrast kivan-
nak forditani a természettudomanyra, a természettudo-
minyos oktatds €s a tehetséggondozas atfogo fejleszté-
sére. Javasolja megvizsgalni annak lehet&ségét, hogy
egy természettudomanyos tirgybol vagy természetis-
meretbdl, mint Gj érettségi vizsgatargybol legyen kote-
lezG az érettségi vizsga, tovabbi, hogy a természettudo-
manyok iskolai oktatdsa részben vagy teljesen integralt
modon, természetismeretként torténjék.

2. A bizottsag tidvozli a miszaki és természettudo-
manyos tertleten diplomat szerzék szamanak, vala-
mint a kutato és fejlesztd szakembergarda 1étszama-
nak emelésére irdnyulo szandékot, és tovabbi jelentSs
— az unios célkittizéseknek megfeleld — novelésliket
szorgalmazza.

3. A bizottsig slirgeti a kutatbegyetemekre vonat-
koz6 szakmai kritériumok rogzitését, javasolja mi-
el6bb kialakitani a cim odaitélésének rendszerét.

4. A bizottsig javasolja a K+F+I timogatasi rend-
szer feltlvizsgalatat, a jogszabdlyi kornyezet, minde-
nekel6tt a nehézkes kozbeszerzési eljaras innovacio-
baratta alakitasat.

5. A bizottsag strgls feladatnak tartja a palyazati
rendszer és a finanszirozas egyszeribbé, atlathatobba
és kiszamithatobba tételét.

! A Hazszabily 96/A §-a szerinti allasfoglalas szama: 2/2006-2010.
(2008. februar 27.)

154

6. A bizottsag Ggy itéli meg, hogy a K+F+I forrasok
atlathatobb odaitélésére, felhasznalasinak jelenlegi-
nél sokkal szigorabb ellendrzésére volna sziikség.

7. A bizottsag azt inditvanyozza, hogy az illetékes
szervek mielSbb tekintsék 4t az Eurdpai Kutatdsi Tér-
ség koncepciodjanak, illetve a magyar nemzeti innova-
cios rendszer OECD keretében most folyo felmérésé-
nek ajanlasait, és tegyenek javaslatot ezek hazai vi-
szonyokhoz adaptalt alkalmazasara.

8. A bizottsdg timogatja a K+F+I koltségvetési ta-
mogatisanak gyorsabb novelésére irinyuld torekveé-
seket annak érdekében, hogy a koltségvetésbdl e
célra forditott 6sszeg mielGbb érje el az EU altal ajan-
lott mértéket, a GDP 1%-at. A bizottsig ezen belil azt
ajanlja, hogy

e az OTKA éves koltségvetése ezt meghaladd mér-
tékben novekedjék;

e a novekmény felét minden évben forditsuk a
gazdasagi szereplGk K+F+I tevékenységének Oszton-
zésére.

9. A bizottsag udvozli, hogy a 2008. évi kdltségve-
tésben ismét megjelent a magyar kutatohelyek és ku-
tatoi kozosségek elektronikus szakfolyoiratokkal valod
hogy a kovetkezé évek koltségvetésében e feladat
anyagi forrasa kiilon soron szerepeljen.

10. A bizottsdg indokoltnak tartja az OTKA-nak a
kincstari finanszirozasi szabalyok aloli mentesitését, a
kutatasi tevékenység logikdjahoz jobban illeszkedd
pénziigyi timogatasi rendszer bevezetését.

11. A bizottsdg — az Europai Unioé K+F+I céla timoga-
tasainak felhasznalasat elGsegitend6 — javasolja olyan
el6finanszirozasi konstrukcié bevezetését, amellyel az
utofinanszirozasként érkezG unios timogatasokat vagy
azok egy részét meg lehet elSlegezni.
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12. A bizottsag azt javasolja, hogy amikor a 2011-
dontés sziiletik, vegytik tervbe, hogy annak kozponti
gondolata a kutatis-fejlesztés, a tudasalapa tarsada-
lom legyen, anndl is inkabb, mivel ez id6ben egybe-
esik a lisszaboni cstcson kitlizott célok megvalositasi
hataridejének lejartdval. Minthogy e célok csak igen
kis mértékben valosultak meg, érdemes volna kezde-
ményezni azt is, hogy az EU a 2013-as koltségvetési
ciklusban e célkittizések mellé jelentSs kozosségi erds-
forrasokat rendeljen.

Budapest, 2008. februar 27.
Dr. Szabo Zoltan
elnok

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat
elnokségének nyilatkozata

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoksége 2008. apri-
lis 2-an tartott Gilésén 6Grommel Gdvozolte a Magyar Or-
szaggyllés Oktatisi és Tudomidnyos Bizottsdginak
2008. februar 22-én elfogadott allasfoglalasat a Tudo-
many- és Technologiapolitika Legstirgetébb Feladatai-
rol, kilonodsen az allasfoglalas 1. pontjat, amelyben ,A
bizottsig timogatja azokat a torekvéseket, amelyek a
kozoktatdsban tobb figyelmet és forrast kivannak fordi-
tani a természettudomanyra, a természettudomanyos
oktatas és tehetséggondozas atfogo fejlesztésére. Java-
solja megvizsgilni annak lehetGségét, hogy egy termé-
szettudomanyos targybol vagy természetismeretbdl,
mint Gj érettségi vizsgatargybol legyen kotelez6 az
érettségi vizsga, tovabba, hogy a természettudomanyok
iskolai oktatdsa részben vagy teljesen integrilt moédon,
természetismeretként torténjék.”

A Tarsulat szervezésében a kozelmultban Békéscsa-
ban tartottuk az 51. Orszagos Kozépiskolai Fizikatanari
Ankét és Eszkozbemutatot. Ennek résztvevéi az Oktata-
si és Tudominyos Bizottsag allasfoglalasarol kilon is
véleményt alkottak. Az Ankét allasfoglalasanak szove-
gét jelen Nyilatkozatunkhoz mellékletként csatoljuk.

KONYVESPOLC

A Tarsulat, mint a magyar fizikusok és fizikatana-
rok szervezett kozossége az orszag jovdje szempont-
jabol fontosnak tartja a természettudomanyi ismeretek
minél szélesebb korud terjesztését. Ennek egyik igen
fontos eszkozét latjuk abban, hogy minden kozépis-
kolas fiatal legalabb egy természettudomanyi targybol
tegyen érettségi vizsgit. Ennek elGsegitésére a maga
részerdl tervbe veszi a fizika tantargy, illetve a termé-
szettudomanyi ismeretek tantargyon beltl a fizika
tertilet érettségi kovetelményeinek megvitatasira és
kidolgozasara vallalkozé mihelyek szervezését.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat felajanlja csatlako-
zasat és egytttmikodését barmilyen egyéb szervezett
mubhely vagy vitaforum munkéjihoz, amely a hagyoma-
nyos természettudomanyi tantargyak és az Gj természet-
tudomanyi ismeretek hatékony oktatisanak kérdéseit
kivanja a dontés-el6készités igényével megtargyalni.

Budapest, 2008. aprilis 2.

Kadar Gyérgy
a fiz. tudomany doktora
az ELFT fétitkara

Solyom Jeno
az MTA rendes tagja
az ELFT elnoke

Az 51. Orszagos Kozépiskolai Fizikatandri
Ankét résztveviinek dllasfoglalasa

e Egyetértiink azzal, hogy egy természettudomanyos
targybol mindenkinek kotelezd legyen érettségizni.

e Allast foglalunk amellett, hogy a természettudo-
manyos tantargyak, azaz a fizika, a kémia, a biologia
és a foldrajz oktatdsa a 7. évfolyamtol a 12. évfolya-
mig 6nallo diszciplinaként torténjen.

e Elfogadjuk, hogy a tovabb nem tanul6, vagy a to-
vabbtanulast nem természettudomanyi, miszaki, agrar,
orvos- és egészségtudomanyi képzési tertleteken foly-
tatd tanulok egy természettudomanyi érettségi vizsga-
targy helyett természetismeretbél, mint Gj, integralt
érettségi vizsgatargybol is tehessenek érettségi vizsgat.
Nem tamogatjuk azonban azt, hogy a természetismeret
onall6 tantargyként is megjelenjen a kozépiskolaban.

Békéscsaba, 2008. marcius 28.

Szab6 Arpid: MAGYAR TERMESZETTUDOSOK - FIZIKUSOK

Akadémiai Kiado, Budapest, 2007. 341 o.

A konyv valdjaban fizikatorténet, 61 magyar tudos
életrajzan keresztiil bemutatva, immar negyedik bé-
vitett kiadasban. Szerzéjének kiillonben nemrégiben
jelent meg a fizika egyetemes torténetével foglalkozo
muive (A fizika torténete. Akadémiai Kiadd, Buda-
pest, 2007.)

KONYVESPOLC

Az el6sz6 szerint: A konyv a kozépiskolak fizikata-
niraihoz, egyetemek és tanarképzé fGiskolak oktatoi-
hoz és hallgat6ihoz, valamint a fizika irant érdekl6dé
olvasokhoz szol.”

Magyar fizikusnak tekinti azokat — ugyancsak az
el6szo szerint —, ,...akik a torténelmi Magyarorszag
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tertiletén magyarnak szilettek, itt jartak iskoldba,
egyetemre, itt timadtak azok az oOtleteik, amelyeket a
sors ironidjaként hazajukban, Magyarorszigon nem
mindannyian tudtak megvalositani”.

A fenti  kivalasztasi szabalytol” azutan nem egyszer
eltér, mint példaul Bdrdany Robert vagy Zsigmondy
Richdrd esetében. Ugyancsak meglehetGsen tigan
értelmezi, hogy kit tekint fizikusnak. A muszakiakat,
példaul Blathy Otto Tituszt, Csonka Janost vagy Zi-
pernowsky Kdarolyt egyértelmien ide szamitja, de
,echt” kémikusok is bekertiltek a sorba, mint példaul
Olah Gyorgy. Még akkor is érdemes megjegyezni ezt,
ha tény, hogy a kiilénb6z6 tudomanyszakok kozott a
hatarok nagyon is elmosodottak. Szimos példat lehet
erre hozni, de talan — mint jellemzét — emlitsik meg
Szent-Gyorgyi Albertet, aki 1917-ben Budapesten
orvosi diplomit szerzett, 1927-ben Cambridge-ben a
kémia doktorava avattik, 1931-t6l a biokémia pro-
fesszora volt Szegeden, az orvostudominyi Nobel-
dijat pedig 1937-ben kapta meg.

A 18. szazadban él6knél korabbi tudésok nem sze-
repelnek a konyvben, a szoban forgd évszazadbol
pedig Hatvani Istvant, Segner Janos Andrdst és Hell
Miksat talalhatjuk meg. Két tudos viszont még ma is €l:
Olah Gyorgy és Tisza Ldszlo. Erdekes megemliteni,
hogy a konyvben szerepldk koziil a recenzens szamo-
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HIREK ITTHONROL

Kitiintetések a nemzeti innepen

sat személyesen ismert, masokrol tobbet vagy keveseb-
bet hallott, de akadt egy, aki kifejezetten Gj volt szama-
ra: Tarczy Lajos (1807-1881), aki mint fizikus, kémikus,
tankonyvird és tudomanynépszerisits jatszott szerepet
és életének donts részében Papan mikodott.

Az egyes tudosokrol szolo részek névsorban kovetik
egymast, és mindegyiknél szerepel a megfelel§ portré
is. Az egyes részek hosszusaga, részletessége nem egy-
forma: masfél nyomtatott oldaltél 10-12 nyomtatott
oldalig kiilonb6zé terjedelmdeket talalunk. Ugyanak-
kor az egyes tudosokrdl szolo ismertetés nagyon kii-
l6nb6z6 nemcsak a terjedelem tekintetében. Természe-
tesen tudomanyos eredményeiket, teljesitménytiket
mindegyik tartalmazza, de maganéletiikrdl, a csaladrol,
ahonnan szarmaznak és a sajat maguk alapitotta csalad-
ol a beszamolo jelentSsen eltérs lehet.

Kilonos jellegzetessége a konyvnek, hogy minden
egyes tudosrol szolo rész végén kilon ki van emelve,
hogy az oktatisban hol lehet, illetve hol célszerd
eredményeit megemliteni.

A konyv utdészoval zarul, amely a magyar tudosok
képzésével, a magyar kozépiskola teljesitményének ér-
tékelésével és kilonbozs kozelitésben, mas-mas para-
méterek alapjan a magyar tudosok, illetve Magyaror-
szag  helyezését” vizsgilja az orszagok versenyében.

Berényi Dénes

2008. marcius 15-én a Parlamentben adtak at a Kos-
suth- és Széchenyi-dijakat, valamint a Magyar Koztar-
sasagi Erdemrend kiilonboz6 fokozatait. A Kitiintettek
Solyom Laszlo koztarsasagi elnoktdsl, Gyurcsdany Ferenc
miniszterelnoktél és Szili Katalintol, az Orszaggylés
elnokétdl vehették at a dijakat. A Magyar Koztarsasag
elnoke — a miniszterelnok elSterjesztésére — nemzeti
tnnepiink, marcius 15-e, az 1848-1849-es forradalom
és szabadsagharc kezdetének, a modern parlamentaris
Magyarorszag megsziiletésének napja alkalmabol

A SZECHENYI-NAGYDIJ

kittintetést adomanyozta a diszkrét matematika, és az
elméleti szamitogép tudomany terén elért, vilagszerte
kimagasl6 tudomdnyos eredményeiért, négy évtize-
des hazai és nemzetkozi iskolateremts, oktatasi és
tudomanyszervezSi tevékenységéért Lovdsz Ldszlo
Allami-dfjas matematikusnak, az MTA rendes tagji-
nak, az Eotvos Lorind Tudomanyegyetem Matemati-
kai Intézete egyetemi tanaranak.
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A MAGYAR KOZTARSASAGI ERDEMREND
KOZEPKERESZTJE (polgari tagozata)

kitiintetést adomanyozta a hataron tdli magyar tudoma-
nyossag, a magyar tudomany integracioja érdekében ki-
fejtett Gttdr6 munkassagiért, az MTA hatdron tali ma-
gyar tudomidnyossigiért programjanak elinditisaért,
ktlondsen a Domus Hungarica 6sztondijprogram kiala-
kitasaért Berényi Dénesnek, az MTA rendes tagjanak, az
MTA ATOMKI professor emeritusinak, Allami-dfjasnak.

Rekordpénzek K+F-re

Majus 14-ig lehet véleményezni azokat az Gj palyazati
kiirastervezeteket, amelyek révén rekordosszegu for-
rashoz juthatnak 2008-ban a kutatas-fejlesztésre
(K+F) pilyazok. Az Uj Magyarorszag fejlesztési terv
gazdasagfeijlesztési és Kozép-Magyarorszag regiona-
lis operativ programjainak most egyeztetésen 1évé
palyazatai osszesen 56,41 milliard forint timogatast
kinilnak. A nyertes projektek szama az ot kutatds-
fejlesztési témaju és egy kornyezetkdzponta techno-

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

A MAGYAR KOZTARSASAGI ERDEMREND
KOZEPKERESZTJE (polgari tagozata)

kitlintetést adomanyozta a neutronszords modszerei-
nek fejlesztése és alkalmazasa terén elért kiemelkedd,
vilagszinvonala eredményeiért Cser Ldszlonak, az
MTA doktordnak, a fizikai tudomany doktordnak, az
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézet tudo-
manyos tanacsadodjanak, az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetem cimzetes egyetemi tanaranak.

logiafejlesztést szolgdld felhivasnal, illetve azok ko-
zép-magyarorszagi tikorpalyazatainal meghaladhatja
az Otszazat. A zomében junius kozepén meghirdeten-
dé kiirasok f6 célja a magyar gazdasiag versenyké-
pessége szempontjabol fontos szakmai tertiletek —
igy példaul az orvos-, gyogyszerészeti, biotechnolo-
giai, agrar-, egészség-, energetikai, kozlekedéstudo-
manyok stb. — fejlesztése.

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

Az Orszaggytlés elfogadta a Magyar Tudomanyos Akadémia elndkének
jelentéseit a magyar tudomany helyzetérdl

A magyar palament ritkasigszimba mend egyetértést
mutatva allt ki a tudomany ligye mellet, a hatarozat
egyhangi megszavazasat taps kisérte. Az Orszaggyu-
lés hatarozataban kiemeli:

»A hazai kutatds-fejlesztés timogatottsigan mulik,
hogy Magyarorszig az unios versenyképességi prog-
ramnak nyertese legyen. Ehhez alapkovetelmény a
kutatoi létszam — kiemelten a fiatal kutat6i allashelyek
szamanak — érdemi novelése, megfelelS koltségvetési
timogatasa.”

Mint arr6l korabban hirt adtunk, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia torvénybe iktatott feladata értel-
mében kétévente késziti el beszamoldjat. Az Orszag-
gytlés ez alkalommal egyiitt targyalta a korabban

Akadémiai Ifjasagi Dij 2008.

Az MTA fétitkara a fiatal kutatok eredményeinek elis-
merésére létrehozott Akadémiai Ifjisagi Dijban része-
sitette a fizikai tudomanyok teriletén

Barnafoldi Gergely Gabort, az MTA KFKI Részecs-
ke- és Magfizikai Kutatoéintézet tudomanyos munka-
tarsat az Erdsen kolcsénbato anyag vizsgalata foldi és
égi laboratoriumokban ciml palyamunkéjaért,
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benyujtott (2003-2004. évrdl sz616) jelentést az idén
elkésziilt, 2005-2006. évrdl sz616 dokumentummal.

A jelentést el6zetesen megtargyalta az MTA-n kihe-
lyezett ilésén az Oktatdsi bizottsag februdr 6-dn, a Fog-
lalkoztatasi Bizottsag februar 11-én, valamint a Gaz-
dasagi és Informatikai Bizottsag februar 20-an. Ezen
egyeztetések alapjan valamennyi szerv timogatta és
altalanos vitara javasolta azt.

A bizottsagi vitak utan mdarcius 11-én délelStt a
Parlament plenaris tlése elé keriilt az MTA beszamo-
16ja, az expozét Vizi E. Szilveszter, az MTA elnoke
tartotta. A jelentés elfogadasat valamennyi frakcio
tamogatta. A hatarozat szovege az Orszaggytlés hon-
lapjan olvashato.

Dombi Pétert, az MTA Szilardtestfizikai és Optikai
Kutatointézet tudomanyos munkatdrsat a Fazismodu-
lalt szuperkontinuum eloallitasa bosszii rezondtoros
Ti:zafir oszcilldatorral és a kevés optikai ciklusbol allo
lezerimpulzusok vivs-burkolé fazisainak hatdsa pon-
deromotoros feliileti plazmonos elektron gyorsitdsra
cimd palyamunkajaért,
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Kiss Tamast, az MTA KFKI Részecske- és Magfizi-
kai Kutatdintézet tudomanyos munkatarsat a Hippo-
kampalis ritmusok kialakuldsa, funkcioja, farmako-
logiai profilja és moduldciéja cimG palyamunkajaért,

HIREK A NAGYVILAGBOL

Lazarovits Bencét, az MTA Szilardtestfizikai és Op-
tikai Kutatointézet tudomanyos munkatarsat a Feliileti
nanostrukturak magneses tulajdonsdagai cimd palya-
munkajaért.

A buburékftzio profétija perli a kételkedd kutatokat

A West Lafayette, Indiana székhelyd Purdue Egyetem
elkildte jelentését a szovetségi hatosagoknak a Rusi
Taleyarkban nuklearis mérnok tigyében végzett vizs-
galatrol. Nevezett arrol lett ismert, hogy azt allitotta,
sikertlt deuterizalt acetont ultrahanggal besugirozva
magfaziot elGidéznie a keletkez$ buborékokban. A
munkdjaval kapcsolatban csalds vadja mertlt fel, ame-
lyet a Purdue Egyetem kivizsgalt.

Jobn Lewis, Taleyarkhan tgyvédje az indianapolisi
Lewis and Wilkins cégtdl, azt allitja, hogy az tigyben a
végsG dontést a Haditengerészeti Kutatasi Iroda (Office
of Naval Research) Arlington, Virginia féfeltigyelGje fog-

ja meghozni. A Purdue Egyetem jelentése bizalmas,
azonban Taleyarkhan kapcsolatba akar 1épni az iroda-
val, hogy megtamadja a jelentés ,pontossagat, megfele-
16ségét és teljességét”. A mérnodk Indianaban Tippeca-
noe megyében pert inditott rigalmazas miatt tobb kuta-
to ellen, akik kétségbe vontik a buborékfazioval kap-
csolatos eredményeit. Az alperesek kozott szerepelnek
a Nature folyoiratban megjelent olyan cikkek szerzdi,
amelyeknek eredményeképpen mertilt fel kiterjedt vizs-
galat szikségessége. Taleyarkhan kijelentette: ,azért
inditottam pert, hogy a hirnevem tisztazzam”.
(http://www.nature.com/)

A Szaturnusz holdjanak porgloridja van

A NASA Cassini Urszondaja fedezte fel, hogy a Szatur-
nusz Rbea nevd holdjanak az egyenlitGje kortl egy
porbol allo gléridja van, amelyet eddig nem lehetett
megfigyelni. A Cassini fedélzetén a Los Alamos Nem-
zeti Laboratorium kutatoi altal épitett iontdmeg- €s ion-
nyalab-spektrométerek mikodnek. Az eredményekrdl
a Science magazin marcius 7-i szamaban szamoltak be
The Dust Halo of Saturn’s Largest Icy Moon, Rbea cim-
mel, amelynek 35 szerzGje kozott szerepel Hazel J.
McAndrews, Robert Tokar és Robert J. Wilson Grkutatd
Los Alamosbol. A Cassini plazmaspektrométer (CAPS)

harom analizatorbdl all, amelyek feladata a Szaturnusz
ionoszféraja altal befogott elektromosan toltott részecs-
kék mérése. Los Alamos két mulszer megépitésében
jatszott kulcsszerepet, az iontdmeg-spektrométerben
(IMS), amelyet arra fejlesztettek ki, hogy azonositsa a
Szaturnusz magnetoszférijiban jelen 1évé atomokat,
valamint az ionnyaldb-spektrométert (IBS), amelyet
korabban mar tobb alkalommal is hasznaltak a napszél-
kutatd missziok alkalmaval. A CAPS kutatocsoport tag-
jai 6 orszag 14 intézményébdl kertiltek ki.

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

Az amerikai elnokjeloltek dlldspontja a 2008/09 évi

tudomanyos koltségvetésrdl

A még versenyben lévS elnokjelodltek szinte mind
egyetértenek abban, hogy az Egyesiilt Allamoknak
tovabbra is be kell fektetni az alap- és energiakutata-
sokba. A legrészletesebb javaslattal Hillary Clinton
allt els, 6t koveti Barack Obama. Most hogy Jobn
Edwards és Mike Huckabee is kiszallt a versenybdl, a
republikdnusok jeloltienek Jobn McCainnek nincs
konkrét javaslata, de partfogolja a kutatds és oktatas
emelt szintd tAmogatasat. John McCain, Hillary Clin-
ton és Barack Obama a szendtusban még a kampany
vége eldtt szavazni fog a 2009-es koltségvetésnél a
tudomany timogatasarol.
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A 2008-as koltségvetés a tudomany, kilondsképpen
a nagyenergids fizika szimara katasztrofalis volt, mivel
gyakorlatilag megsziintették a Nemzetkozi Linedris
Gyorsito (International Linear Collider) és a nemzetk6zi
kisérleti termonuklearis reaktor timogatasat. A dontés
nyoman a Fermilab és a Stanford Linear Accelerator
Center idé el6tt ledllitott kisérleteket, bizonyos esetek-
ben a személyzet elbocsatisara kényszertlt, valamint
arra kérte alkalmazottait, hogy minden honapban ve-
gyenek ki két nap fizetetlen szabadsagot.

A 2009-es koltségvetésben a Fermilabot feltigyels
ugynokség, az Office of Science at the Department of
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Energy koltségvetése 18%-kal emelkedik, 3,97 mil-
liard dollarrdl 4,72 milliardra. A National Science
Foundation koltségvetése 14%-kal, a National Insti-
tute of Standards and Technology ellatmanya 22%-kal

Szexizmus a fizikaban?

Az Egyestilt Allamokban a nék a fizikiban alulrepre-
zentdltak, mindossze csak 10%-at teszik ki az egyete-
mi oktatoknak. Egy részecskefizikus né most azt allit-
ja, hogy meggy6z6 bizonyitékai vannak arra nézve,
hogy Amerika legnagyobb kutat6 laboratériumaiban a
szexizmus intézményesitve van. Sherry Towers, aki a
Purdue Egyetemen statisztikat tanul, azt allitja, hogy
,Dobbenetes kiilonbségek vannak, a részecskefizika
terén az elmult 30 évben semmiféle elérehaladas nem
tapasztalhat6.”

Towers a nyilvanossag szamara elérheté adatokat
felhasznalva kovette 57 posztdoktori kutato, koztik 9
né palyajat, akik 1998 és 2005 kozott az Ilinois allam-
beli Bataviaban, a Fermilabban dolgoztak a ,Dzero”
részecskedetektoron. O maga is ezen a projekten dol-
gozott 2000 és 2005 kozott. Szerinte a felmérés megal-
lapitasai dobbenetesek. Azt allitja, hogy a ndk 40%-
kal tobb karbantartdsi munkit végeztek, mint férfi
tarsaik, valamint évente lényegesen tobb ,belsé cik-

fog novekedni. Tavaly Hillary Clinton és Barack Oba-

ma egyarant tartozkodott a koltségvetés megszavaza-

sanal, mig John McCain ellene szavazott.
(http://blogs.physicstoday.org/politics08/)

ket” készitettek, mint a férfiak. A teljesitménytk alap-
jan azonban csak harmadannyi szereplési lehetSsé-
glik volt a konferencidkon, mint férfi kollégaiknak. A
konferencidkon val6 szereplés kulcsfontossagu a fia-
tal kutatok karrierje szempontjabol. A Dzero-egytitt-
muikodéshez hasonld tarsulasok cikkeinek tobb szaz
szerzGje van, de ha valakinek lehet&sége van az ered-
mények ismertetésére konferencidkon, akkor ezzel
ki lehet ugrani” a sok szerzé kozil.

A legtobb egytuttmikodési tarsuldsban bizottsdgok
jelolik ki a kutatokat, akik az eredményeket ismerte-
tik. Ezekben a bizottsigokban azonban a férfiak do-
minalnak, allitja Towers. Tobben azonban szkeptiku-
sok a megallapitasokat illetGen. Kevin Pitts, a Univer-
sity of Illinois, Urbana-Champaign részecskefizikusa
azt allitja, nincs meggy&zédve arrdl, hogy az effektus
valos, azonban azt elismeri, hogy a ndkkel szemben
létezik némi diszkriminacio.

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

Neves kozmoldgus hagyija ott Nagy-Britanniat

Neil Turok, a Cambridge Egyetem hires kozmologusa
agy dontott, hogy a kutatasok koltségvetésének csok-
kentése miatt buacsit mond Anglidnak és Kanadaba
tavozik. Uj munkahelye, az Ontario dllambeli Waterloo-
ban miko6ds nonprofit Perimeter Institute for Theoreti-
cal Physics lesz, ahol tigyvezetd igazgatoi allast ajanlot-
tak fel neki. Turok véleménye szerint a koltségvetés

A rdncosodas fizikaja

A 2007 oktoberében atadott fizikai
IgNobel-dijat egy amerikai és egy chi-
lei kutat6 kapta fesziltség alatti leme-
zek rincosodisanak tanulmianyozasa-
ért. Az IgNobel-dijat tavaly 17. alka-
lommal osztottak ki. Mint minden jo
tréfa, ez is sokértelmd; ez a felismerés
mar a dij elnevezésénél érvényesil —
hivjak bolondos, vicces, anti-Nobel-
dijnak, leggyakrabban citrom Nobel-
dij a neve — barmelyik talalobb, mintha az ignoble
forditasabol adodo alantas jelz6t hasznalnank. Az
IgNobel tartalmazza az ignoble karaktereit, de a
végén forditott sorrendben, és ez a kétértelmiseg
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drasztikus csokkentése, valamint anyagi hasznot hozo
alkalmazott kutatasok erGltetése ,a legtjabb példaja
annak, hogy a korminy alapvetSen nincs tisztiban az
alapkutatasok szerepével”. Mike Lazaridis, a Perimeter
alapitoja szerint Turok kiterjedt tapasztalatai, valamint
vezetSi képessége nagy nyereség az intézet szamara.
(http://www.nature.com)

Minden bonaphoz hozza tartozik az elsé napja is

fejezi ki az otletekben kifogyhatatlan-
nak latsz6 Marc Abrabams szandékat,
hogy valami olyat dijazzon, ami el6-
szOor megnevettet, késébb elgondol-
koztat.

A legutobbi kémiai IgNobelt a japan
Yamamoto Mayu a vanilidnak tehén-
tragyabol torténd elallitasara iranyulo
kutatdsaiért kapta. Az IgNoble- béke-
dijat az Amerikai Légieré Wright Labo-
ratoriumanak kutatéi kaptak a Gay Bomb (homok-
bomba?) kifejlesztésére irdnyuld munkassigukért,
amely eszkoz az ellenség katondit szexualisan ellen-
allhatatlanna teszi egymas szamara.
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Aki kivancsi a meghokkentS témakra, amelyekért
IgNobel-dijat adtak, Marc Abrahams magyarul is meg-
jelent konyvében szamosat talilhat. A rdncosodds
fizikajanak attekintésével egyetlen jellemzé esetbdl
sokat megtudhatunk a sajatos Bolond Nobel-dijas
munkak jellemz&irdl.

A red6z6dés elemei cimU cikkiikben a szerzSk egy
természetesen sima, izotrop, rugalmas lemez gravita-
cio altal kivaltott red6zédését irjak le egy haromdi-
menzids tirgyon. Amint a lemez mérete ng, egy mind
nagyobb komplexitist rétegezett szerkezet megjele-
nését tapasztaljak, amely a rugalmassag és a gravita-
cio kozotti versengés kovetkeztében novekszik. Né-
hiny egyszerd 3D-struktarit elemeznek, meghataroz-
va alakjukat és valaszukat a kilonféle igénybevételre,
vizsgalva stabilitasukat, kimutatva, hogy ezek a konfi-
guraciok kénnyedén alakulnak egymisba. Osszetet-
tebb drapériak vizsgalata érdekében skilatorvényeket
allapitanak meg. Az eredmények jol egyeznek a ta-
pasztalattal és alkalmasak vezérfonalnak a divatterve-
z€s szamdra.

A szerz6k a Cambridge-i Egyetem elméleti fizika
tanszékének munkatirsai, és ennek megfelels bizton-
saggal kezelik a kontinuummechanika eszkoztarat. A
rugalmassagtani Osszefliggések alkalmazasaval, meg-
felels elhanyagolasokkal eldillitjak az egy vagy tobb
red6hoz tartozd Lagrange-figgvényt, majd a hajlitas-
nal fellépé elliptikus fiiggvények segitségével értékel-
hetS Osszefliggésekre jutnak. Ezek utan elég megle-
pSek az osszefoglalds szempontjai:

Meg ha egyszerii geometridkra korldatozzuk is ma-
gunkat, azt talaljuk, bogy kvalitativ médon kiil6nbo-
26 drapériaalakok kiilonitheték el egymdastol viszony-
lag alacsony energiagdtakkal. Igy kénnyii dinamikus
dtmenetet talalni az egyes dllapotok kozdtt. Valoban,
a divattervezésnél épp ez az, ami esztétikus megjele-
nést kélcsonoz egy mozgdsban lévé kinetikus szobor-
nak. Az inherens metastabilitdas — amit még a legegy-
szeriitbb drapériaknal is bizonyitottunk — mutatja,
bhogy az eddigi, pusztan szamitdason alapulé kézelite-
sek a gyadri tervezéshez, bhasznosan egészitheték ki
kvalitativ kozelitésekkel.

Hogy tiljussunk az elemeken és egy teljes egészet
dllithassunk el6, dssze kell gombostiizniink a kipos,
bengeres és sima anyagokat, abogy a rubatervezok
t6bbsége is teszi, felbaszndlva batdrrétegekel, sziik
tartomanyokat viszonylag gyors varidciokkal, ahbol
egyik megoldas a mdsikba simul, és ahol az anyag
bajlitva is van és feszitve is. Ezeknek a tartomanyok-
nak a megallapitasa az energiaminimum kovetelmé-
nyebol lebetséges. ... Azonban a hatdarrétegekben tarolt
energia elbanyagolbaté a teljes energiahoz képest,
amely domindns médon az izometrikus hajlitds soran
tarolodik. Azutan finomithatjuk a wmegoldast, bogy
szamot adjunk olyan effektusokrol, mint véges nyiijtdas
a kettés gorbiilet tartomdnydban, a textil-anizotropia
batasa és egyéb, magasabb rendii effektusok.

Ez az irds jO nevi folyo6iratban, a Proceedings of the
National Academy of Sciencesben jelent meg. Alapjat
a Physical Review Letters egy évvel el6bbi szamaban
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ugyanezektSl — a majdani IgNobel-dijas — szerz6ktdl
megjelent cikk adja. Ennek 6sszefoglaloja szerint:

A hajlitott rugalmas lemezek rancaitol motivalva a
rancosodas dltalanos elméletét szarmaztatjuk, amely
addig érvényes, amig az instabil dallapotoktol tavol
vagyunk. Minddssze elemi geometriat, a hajlitds és
Sfeszités fizikdjdat haszndljuk. F& eredménytink a skd-
latorvények egy egyszeril sorozata: a rdancok A bul-
lambosszara A ~ x*, abol x a merevség, amelyet a
rugalmas szubsztratum kezdeti dllapota batdaroz
meg. A rancosodds A amplitiidoja: A~ \. Ezek jelent-
betik az alapot egy érzékeny kvantitativ rancosodds
vizsgalathoz vékony szilard membranok mechanikai
Jellemzésénél.

A Physical Review Focus ugyanabban az évben szin-
te szuperlativuszokban nyilatkozott a rancosodast
elemzé kutatasokrol és eredményeir6l, egyebek kozott
egy, a Nature-ben megjelent cikkrdl, amely a gumile-
peddkon kialakulo felileti alakzatokat targyalja.

Egy 1ij elmélet a rancok részletes szerkezetét josolja
barmilyen anyagti vékony lemezeken és esetleg eltiin-
tetéstik modjat is felajanlja — akar a szemek koériili
szarkalab rancaiét.

Mi a kézos a szemetes zsdakokban, az emberi biis-
ban és az alma héjaban? A rancok. A klasszikus el-
mélet képes megjosoini, hogy bol fognak a rancok
megjelenni, azonban amplitiidojukat, hullambosszu-
kat meghatarozni, valamint biztato lebetbséget kindl-
ni megsztintetéstikre nebhezebbnek bizonyult.

A szerzok felismerték, hogy sok rdancosodé rend-
szert kozés elméleti alapon lebet elemezni, amelyben
egy vékony lemez egy vastag, de nem teljesen merev
alaphoz kapcsolodik. Egy kiszaradé alma rancoso-
dik, mert a héja a bhushoz van erdsitve, amely a ki-
szaraddstol dsszebuizodik. A héjfeliilet teriilete nem
valtozik, mikézben alkalmazkodik a kisebb almadit-
méréhoz. De hogyan alakul ki a bullambossz?

A Physical Review Focus szemleirbja nem csokke-
né lelkesedéssel ismerteti a rincosodas elmélete terén
eddig elvégzett munkat. Idézi egy szakértd vélemé-
nyét: Ez a cikk elsé a maga nemében. A szerzok telje-
sitménye sokkal nagyobb, mint a kérdésben jaratlan
olvasé gondolna. Ez a munka a rancosoddsrol meg
Sfogja talalni iitjat a kézikonyvekbe, mint egy olyan
informativ példa, amely megmutatja, hogyan lebet
az energiaminimum megkeresése révén egy minitdazat
kialakuldasat nyomon kdévetni.

Mindez 2002-2003-ban tortént. Az IgNobel-dijat
odaitélé indoklds nem hivatkozik késSbbi publika-
ciokra. Valoban, internetes bongészés alapjan ugy
tdnik, a szerzék a késébbiekben az alkalmazott mate-
matika, illetve az akusztika tertiletén publikaltak és
publikidlnak jelenleg is. Egyenletesen teljesité kuta-
tokrol van sz0, és ez valoszintlleg kellett is az IgNo-
bel-dijhoz, hiszen egy kifulladt téma csak akkor érde-
kes, ha a szerz6k eredményesek.

Az IgNobel-dij odaitélése indokainak kideritése igé-
retes tertlet. Kitartd6 munka és némi szerencse esetén a
kutatd maga is elnyerheti vizsgdlatanak tirtigyét.

Fiistoss Laszlo
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A KIRALY FOGOTT EGY NAPKOVET, FOLFELE TARTOTTA
ES LATTA, HOGY HOL SUGARZOTT FENY A KOBOL
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Tiszta, részben felhGs, kodos és teljesen borult ég fényképe, valamint az égboltfény plinearis polarizaciofokanak és
az ég helyi meridianjatol szamitott o polarizacioszogének a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban képalkoto pola-
rimetriaval mért mintazatai olyan meteorologiai kortilmények kozott, melyekkel a vikingek is srtin talalkozhattak
tengeri hajoutjaikon, s mely mintazatok a feltételezett polarimetrikus viking navigacio alapjaul szolgalhattak. (Lasd

Horvath Gabor és tarsai irasata 131-140. oldalakon.)
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