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A JANOSSY-KISERLETEK - I.

Emlékezés egy tudosra és egy problémakor fejlédéstorténete

Felvetik a kérdést: mi a fény, bhullam vagy részecske?
Nem ilyen gyakran, de az is felmertl, hogy mi az
elektron, a proton stb. Az alabbiakban kisérletekrél
lesz sz0, amelyekben ezt szerették volna tisztizni. A
cikk végén arra a kovetkeztetésre jutok, hogy a fény
bullam és részecske. ErrSl szeretném az Olvasot is
meggydGzni.

A szerzG részben résztvevGje, részben kozeli
szemlélGje volt annak a munkanak, amelyet késébb
Janossy-kisérleteknek neveztek el. Innen elindulva
ismertetem az ezeket kovetd, részben az eredeti ki-
sérletek altal inspiralt tovabbi munkikat. Minden
munka az interferencia jelensége, illetve annak alta-
lanositasa, a fényhullamok korrelacidja kérdéséhez
kapcsolodik. Eljutunk odaig, hogy kijelenthetjik,
létezik olyan interferenciajelenség, amelyet a klasszi-
kus fizika tévesen ir le, a kvantumelmélet azonban
helyesen. Bar Janossy a sugarzas kvantumelméletét
nem tette magaéva, egy dologban feltétlentl igaza
volt: az ortodox felfogiast még hirom évtizeddel a
kvantumelmélet felfedezése utin is csak gyengén
tamasztottak ala olyan kisérletek, amelyek kétségki-
vil bizonyitottak volna azoknak az ,ellentmondasok-
nak” fennallasat, amelyekhez az elmélet vezetett. (Az
idézGjel hasznalatat a cikk utolso fejezetében szeret-
ném indokolni.)

A részletes targyalashoz sziikséges matematikai
apparatust nem ismertetem. Ahol ez hosszadalmas
lenne, inkdbb csak a példikon keresztil mutatom be
az eljarast, és csak utalok a matematikai hattérre. A
kvantumelektrodinamika apparatusabol éppen csak
annyit hasznidlok fel, amennyi egy fontos kisérlet
eredményének igazolisahoz kell.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - I.

Varga Péter
M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

El6zmények

Janossy Lajos (1912-78) 1950-ben jott Magyarorszag-
ra, mikorra mar nevet szerzett a kozmikus sugarzas
kutatasiban. A harmincas évekre ez a diszciplina mar
talnétt a jelenség kilsé tulajdonsagainak a megfigye-
lésén. Mar megallapitottak, hogy honnan ered (a vi-
lagrbsl), mi befolyasolja (a Nap és a Fold magneses
tere, a Fold atmoszféraja stb.). A héskor utan a kozmi-
kus sugarzas Osszetételét vizsgaltak és felfedezték azt
is, hogy az ismert elemi részecskéken kiviil tovabbiak
is léteznek: a pozitron (ma mar az orvosi gyakorlat-
ban is haszniljuk) vagy a két kozépnehéz részecske,
a U- és a m-mezon (mion, pion). Janossy tovabbment,
mérésekkel bizonyitotta, hogy van a kozmikus sugar-
zasnak egy nagy energiaju magaktiv komponense is
[1-3]. A késGbbi kutatdsok soran kidertlt, hogy ebben
a komponensben a pionnal nehezebb, de a nukleo-
noknal konnyebb részecskék vannak, sét a nukleo-
nokndal nehezebb hiperonok is. Ez az Gt vezetett a mai
részecskefizikihoz, amelynek kisérleti eszkozei im-
mar a nagyenergiiju gyorsitok.

Janossy nemcsak kisérleteivel szerzett nevet. O irta
oxfordi Clarendon Press International Series of Mo-
nographs on Physics sorozataban jelent meg. A soro-
zat szerkesztSi kozé tartoztak Mott és Kapica, szerz6i
ko6zé Dirac és Heitler.

Nem sokkal hazatérése utin Jinossy nagy vitaval
kovetett eldadast tartott az Eo6tvos Lorand Fizikai
Tarsulatban, amelyet publikilt is [5]. Az elGadasban
és a cikkben f6 célja a kauzalitdas megvédése volt, rd
kivant mutatni a kvantumelmélet ellentmondasossa-
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1. abra. A Michelson-interferométer elvi elrendezése, F— fényforras;
1, — részben ateresztd tikor; 7;, T, — tikrok; M — megfigyelési pont.

gara. Felvetette a fundamentalis kérdést: ,Szamos ki-
sérlet van, amely kilon-kiilon a napnal vilagosab-
ban bizonyitja az elektronoknak, a fotonoknak és a
tobbi elemi részecskének vagy a hullam, vagy a ré-
szecske természetét. Nehézségek akkor keletkez-
nek, amikor egyszerre akarjuk ezeket az eredménye-
ket magyarazni. Létezik olyan nézet, amely szerint,
nem szabad egyszerre tekinteni ezeket a kisérlete-
ket: — azt allitjak, hogy a kétféle szemlélet 6sszeke-
verése nem vezet ésszerd eredményhez. Vélemeé-
nylnk szerint igaz, hogy paradoxonokhoz jutunk,
ha a hullam és a részecske természetet szimultin
vesszik tekintetbe — de ezek a paradoxonok nem
kertulhet6k meg az altal, ha kikotjiuk, hogy nem gon-
dolkodhatunk felsliik.” [5]

Janossy analizisét nem ismételjik meg, a részletek
az idézett cikkben megtalalhatok. A kisérletek szem-
pontjabol felvetett kérdés a kovetkezd volt: mi torté-
nik, ha egymastol figgetlen fotonokkal végziink ki-
sérleteket? Essen be egy Michelson-interferométerbe
(1. abra) nagyon Kkis intenzitdsu fénynyalab. ,Jo
okunk van feltételezni, hogy az (...) interferenciakép
az egyedi és egymastol fuggetlen fotonok kontriba-
cidjaval jon létre. Minden foton, bar egyetlen pontban
nyel&dik el, magaval hordja — mint tendencidat — az
egész interferenciaképet. Minden foton 6nmagaval
interferal és elsGsorban ott nyelédik el, ahol az inter-
ferenciakép nagy intenzitast ad.” [5] A gondolat nem
Gj, Dirac [6] még erGsebben fogalmazott: ,Each pho-
ton then interferes only with itself. Interference bet-
ween two photons never occurs.” (,Minden foton
onmagaval interferalodik. Két foton kozott soba nincs
interferencia.” Kiemelés t6lem, V.P.)

Vizsgiljuk tovabb a Michelson-interferométert. Az
Ffényforrasbol (1. abra) kilépé monokromatikus su-
gar (a monokromatort most nem jeloljik) a 7; részben
atereszt6 tikorre, innen a 7;, illetve a 7, tikrokre,
majd visszaverddve Gjra a T; tikor segitségével az M
megfigyelési pontba jut. Interferenciat tapasztalunk,
vagyis azt, hogy a megfigyelési pontban mérhetd in-
tenzitas figg a fénynek a 7 és a 7, illetve a 7, ésa T,
kozotti utak hosszanak kiilonbségétsl. Barmely tikor
elmozditdsa az intenzitas valtozasat okozza, ebbdl ar-
ra kovetkeztetiink, hogy a fény mindkét tikorrel kol-
csonhatasba lépett. Mindez a fény hullamtermészetét

294

0

A 4

Dy

2. dbra. A koincidenciaméré elvi elrendezése, Q — fényforras; T, —
részben atereszts tiikor; K — koincidenciamérd.

igazolja. A fény frekvencidja igen magas, 500 nm hul-
limhossz esetében a frekvencia 6-10" Hz, a peri6-
dusidé ennek reciproka. Az intenzitds egy peridduson
beltl még a fazistol is fligg, tehat még kisebb az id6-
kiilonbség, masképpen: az egyidejiiség legaliabb 107"
masodperc pontossaggal fennall!

Vegyiink egy masik berendezést (2. dbra). A fény-
forras és a részben atereszté tikor maradjon meg, csak
a két masik tikor helyére tegylink két D, és D, eszkozt,
és mindkeét eszkoz kiillon-kilon legyen alkalmas arra,
hogy egy beesé foton hatdsiara mérhetd jelet bocsasson
ki. Ha a fény az el6z6 kisérletben mindkét tiikorrel
kolcsonhatasba 1épett, akkor most egyidejileg mindkét
detektorral is ezt teszi, a két detektor egyideju jelét a K
koincidenciaberendezéssel regisztrilnunk kellene. Ha a
kisérlet eredménye negativ, akkor a kauzalitas problé-
majaba utkozink. Ugyanis, ha a fény mindkét tikrot
(1. abra) eléri, akkor eléri a két elektronsokszorozot is
(2. dbra). Ha az egyik jelez és a masik nem, akkor a
jelz6 sokszorozonak befolyasolnia kell a nem-megszo-
lalot. A fotoeffektus viszont gyors jelenség, a jelzésnek
azonnal, a fény sebességénél nagyobb sebességgel kell
elérni a passziv sokszorozot, tehat ellentmonddsba
kertltink a kauzalitassal.

A két kisérlet végeredményét a kvantumelmélet
egyértelmien megjosolta: interferencia 1ép fel, koinci-
denciak nincsenek. Viszont az ilyen sarkalatos kije-
lentés kisérleti ellenérzést kivan. Mar a 20. szazad
elején végeztek az interferenciara vonatkozo kisérle-
teket, de ezeket a technika haladasaval ismételten el
kell végezni még akkor is, ha meg vagyunk gy6z&dve
arr6l, hogy csupan a meglévé tapasztalatokat erdsit-
juk meg. Erre vallalkoztak Jinossy €s munkatarsai a
20. szazad kozepén, a kor szinvonalinak megfelelS
eszkozokkel. Majd masok, egyre korszertibb eszko-
zokkel, Gjra meg Gjra megtették.

Ha a Janossy-kisérletek egyes résztvevéi (és szem-
1e161) kozott fel is mertilt az a remény, hogy az ered-
mények talin majd ellentmondanak az elméletnek,

egyben kozos volt a vélemeény: kisérletezni kell.

Nem tartozik kozvetlentil a vizsgalt témahoz, de Janossy fizikusi
tevékenységének része egy fontos epizod. Bar nem vette figyelem-
be a kvantum-elektrodinamika eredményeit, de — mint a kozmikus
sugarzas kutatoja — mégis hozzajarult azok igazolasihoz. Ugyanis a
kozmikus sugarzas lagy komponensének (az 1-100 MeV energiaja
elektronok, pozitronok, y-fotonok) abszorpcitja érdekes jelenség-
hez vezetett. Egyetlen ilyen energidja részecske az atomhéj elekt-
ronjaival valé kolesdnhatasa soran egyszerre két részecskét kelt: a)
a nagy energidju elektron egy y-fotont, plusz egy masik elektront,
b) a nagy energiaja y-részecske a Compton-effektus soran egy ma-
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sik fotont és egy elektront, vagy egy elektron-pozitron part. Ha a
masodlagos részecskék energidja még mindig elég nagy, akkor ezek
Gjabbakat keltenek, és igy tovabb, a részecskék zdpora alakul ki,
amit Ugy észlelhetiink, ha figyeljik, mikor szolal meg egyszerre
tobb Geiger—Miiller-szamlalocss. Ezek a szamlalocsovek egy ha-
romszog vagy Otszog csucsaiban az alakzatra merdleges iranyban
helyezkednek el, ekkor legalabb két, illetve hirom részecske kell a
megszolaltatasukhoz. Minél tobb részecske vesz részt a zaporban,
annal nagyobb a valoszinlGsége, hogy egyszerre jeleznek a szamla-
l6csovek. Foglaljanak helyet a szamlalocsovek egy 6lomabszorbens
alatt és noveljik az abszorbens vastagsagit 0 és 20 cm kozott. Azt
talaljuk, hogy a vastagsagot novelve a zaporok szama novekszik,
hiszen egyre tobb részecske keletkezik, de egy vastagsig elérése
utan a zaporok szama csokkenni kezd, mert a részecskék energidja
degradalodik, egyre kisebb valoszintGséggel keltenek egynél tobb
detektalhato részecskét. A jelenség elméletileg is kezelhets, mert az
elemi folyamatok hataskeresztmetszete a kvantumelmélet segitségé-
vel kiszamithat6, és a kaszkddok kovethetSk. Ha a zaporok szamat
az abszorbens vastagsaga fliggvényében abrazoljuk, akkor az elmé-
let azt mutatja, hogy a gorbének egyetlen maximuma van. Bizonyos
kutatok viszont azt talaltik, hogy még egy maximum is fellép, sét
egyesek mar harmadik maximumrdl is hirt adtak. Ha ez igy van,
akkor vagy a jelenséget leird kvantumelmélet hibas, vagy a y-foton
mellett létezik még egy semleges részecske, amelynek kolcsonhata-
sa az abszorbens anyagaval ugyancsak elektromagneses természetet
mutat. Janossy cikkeibdl kidertil [7-9], hogy az Gjabb maximumnak
vélt értékek statisztikusan nem szignifikansak. (Jellemzs, hogy
majdnem minden szerzé mas vastagsagnal talalta meg a sajat maso-
dik maximumat.) Ezen kiviil megtalalta a hibat abban a kisérletben,
amelyben a masodik maximum pregnins volt, vagy a kisérletet
gondosan megismételve nem taldlt tovabbi maximumot.

A kuleskérdés: megmarad-e a kauzalitas?

A specialis relativitaselmélet szerint minden mez6 leg-
feljebb vakuumbeli fénysebességgel terjedhet. Janos-
sy felhivja a figyelmet, hogy mar a fotoeffektus létre-
jottéhez — a kilépési munka legy&zéséhez is — a fény
energidjanak gyors kontrakcidja sziikséges. Ugyanis,
ha az Q pontbdl (3. abra) kiléps gombhullam eléri
azt az A pontot, ahol elnyel&dik, akkor a hullam azon
részének, amely az A ponttal ellentétes iranyba, a B
pontba jutott el, a fényénél nagyobb sebességgel kell
elérnie az A pontot. Ez igaz akkor is, ha a laboratoriu-
mi fényforrasrol vagy egy tavoli csillagrol van szo. Ezt
a vélt vagy valodi jelenséget a foton kollapszusdnak
nevezték el. (Ez a probléma vezette oda Janossyt,
hogy az einsteini specialis relativitiselmélet helyett
olyan elméletet irjon fel, ami egyezik a tapasztalattal,
de nem koveteli meg, hogy elvessiik a fénysebesség-
nél nagyobb sebesség létezését.) Azt, hogy a fotoef-
fektus valéban gyors jelenség, a Mégsem volt jo a ko-
incidenciamérés? cimd, majd a cikk masodik részé-
ben ismertetendd kisérletlink is igazolja.

3. dbra. A fotoelektromos jelenséghez, Q- fényforras; A, B— megfi-
gyelési pontok.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - I.

Két hazai kisérlet

A tovabbiakban ismertetett két kisérlet az el6zGekben
felvetett két kérdésre kivant valaszt adni:

1. Valoéban csak az egyik sokszorozo szolal meg a
kettévalasztott nyalab utan?

2. A Kkettévalasztott nyaldb Gjraegyesitése utin va-
l6ban interferal-e a foton 6nmagaval?

A Kkisérleteket a lehetS legkisebb fényintenzitas
mellett kell elvégezni, hogy kizarjuk azt a lehetSséget,
hogy a jelenségek két vagy tobb foton egyideji kol-
csonhatasa miatt jottek 1étre.

A belga Cosyns professzor — Janossynak tett szobeli
kozlése alapjin — elvégezte a koincidenciakisérletet
és negativ eredményre jutott, de nem publikilta [5]. A
tisugarzasnak J. J. Thomson 1907-ben felvetett hipo-
tézise (amelyet Selényi Pdl 1911-ben mar megcafolt)
kapcsan felmertlt, hogy kis fotonszam esetén fellép-e
interferencia. Ugyanis, ha a fotonok gombszerd, loka-
lizalt részecskék, akkor interferencia csak tobb foton
egyideji kolcsonhatiasa révén johet létre, ezért kis
intenzitasnal csokken két vagy tobb foton taldlkozasa-
nak val6szintGsége. Kis intenzitasa interferencia meg-
figyelésével tobb kisérletet végeztek a 20. szazad ele-
jén, a detektor mindig fotografikus lemez volt." Taylor
1909-ben azt vizsgalta, hogy fellép-e diffrakcio kis
intenzitasoknal. (A diffrakcios kép is hullimok inter-
ferenciajabol all el6.) A valasz pozitiv volt. Dempster
és Batho 1927-ben 15 lépcsébdl allo racson, illetve
vékony rétegen keletkezd interferenciaképbdl allapi-
totta meg az intenzitisfiiggetlenséget. A racsos kisér-
letekben a legkisebb intenzitis 95 foton/s volt, az
expozicid 24 o6raig tartott. A kisérletek kozos jellem-
zGje, hogy az interferald hullamok kozotti Gthosszki-
l6nbség a racsos kisérletben 0,1-0,2 mm volt, a diff-
rakcios kisérletekben pedig csak néhany hullam-
hossznyi.

Kivanatos volt a kisérletet az intenzitdseloszlas fo-
toelektromos detektilasaval elvégezni. Ha az interfe-
rométer utan az M mérési pontban (7. dbra) elektron-
sokszorozot helyeziink el, akkor ez minden egyes
fotoelektron hatasara egy elektromos fesziiltségimpul-
zust ad, és modunk van ezeket az impulzusokat meg-
szamlalni. Varhatoan tobb impulzust szamlialunk meg
ott, ahol az interferenciacsikban maximalis az intenzi-
tas, kevesebbet, elvben egyet sem, ahol minimalis, és
igy az interferenciakép intenzitiseloszldsa letapogat-
hat6. Egyetlen mérésben a fény mindkét tulajdonsaga
megjelenik; a hullim az interferencia létrejottével, a
részecske pedig a fotonszamlalassal.

! Tonomura és tarsai [10] elvégezték a fotografikus regisztralas

analog kisérletét elektronokkal. Lassitott filmfelvételt készitettek az
interferenciakép kialakulasarol igen kis elektrondram mellett. Az
elektronok lumineszcens ernydre estek, az erny6t kameraval figyel-
ték és idokozonként rogzitették a képet. Ahova egy elektron be-
esett, ott fény villant fel, ezt rogzitette a film. Amig csak kevés volt a
beesd elektronok szama, addig a az egyes lumineszcens felvillana-
sok helye rendezetlennek tint, majd észrevehetGen strisodni
kezdtek a felvillanasok ott, ahol az intenzitds nagyobb volt, végul
kirajzolodott a periodikus intenzitaseloszlas.
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4. dabra. Az elektronsokszorozo htitgje [12].

A koincidenciakisérlet

Janossy aspirdansat, Addm Andrdst bizta meg a kisér-
let végrehajtasaval. El6bb azt a berendezést kellett
elkészitenie (D, és D,, lasd a 2. dbrat), amelyekkel
fotonokat lehet szamlalni. Az alap egy USA-beli foto-
elektron-sokszoroz6 volt, ez egyetlen primér foto-
elektronbdl kortlbelil szazezer elektront produkalt,
amit6l az anoédon mintegy 10~ mdsodpercig tartd
lavina jelent meg. Mivel ebben az idében még nem
tudtunk ilyen révid impulzusokat kezelni, a jelet meg-
nygjtottuk, a kiindul6 jel amplitdddja atlagosan 1,6
mV, hossza pedig 1 us volt. Ezt az impulzust erdsitet-
tik, majd megszamlaltuk. (Farago Péter, aki Bay Zol-
tan munkatarsa volt az Egyestilt [zz6 kutatdlaborato-
riumaban, a [11] publikdcidhoz csatolta megemléke-
zéseit. Bay mar 1938-ban javasolta az elektronsokszo-
rozot az elemi részecskék szamlalasara, de az eszkoz
befejezéséig a habora miatt nem jutottak el.)

A kis elektromos impulzusok megszamlildsat ne-
hezitette, hogy egy fizikai intézet maga is elektromos
zavarok forrasa, a szomszéd szobaban megszolalo
GM-csé jelzéseit a mi berendezéslink is regisztralta.
Ezért lekoltoztiink a kozmikus sugarzas vizsgalatara
épitett fold alatti laboratériumba, itt a tavolsag és a
vastag foldréteg megvédett a zajoktol és a mérShelyi-
séget egyetlen kattintassal el lehetett sotétiteni. A la-
boratérium harminc évre az optikai mérések szinhe-
lye lett, egy masik jo tulajdonsagat, a rezgésmentessé-
get a kovetkezd mérésekben ki is hasznaltuk.

A kuls6 zajforrasok mellett egy masik, belsé zajfor-
ras is fellépett. Detektorunk fotokatodjanak kilépési
munkdja éppen azért, hogy a lathat6 fényt is detektal-
hassuk, alacsony volt. A fém fotokatod szabad elekt-
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ronjai egy részének kinetikus energidja mar szobahd-
mérsékleten is nagyobb volt, mint a kilépési munka,
ezért a katod viszonylag sok elektront emittalt (sotét-
aram). Detektorunk ezeket éppen tgy megsokszoroz-
ta, mint a fotoelektronokat. A s6tétaram csokkentésé-
re a detektort cseppfolyos levegével kellett hiteni, de
ekkor — a racsap6do6 para miatt — a sokszorozoéra kap-
csolt 1000 V feszlltség attitdtt. Az irodalom alapjan a
sokszorozot vikuumba kellett helyezni, viszont ekkor
nagyon lassan hdlt le, a hét csak a Dewar-edény fala
és a sokszorozo ezzel érintkezd kiilsG szerelvénye
vezette el. Kolumbusz tojasa: a sokszorozot tartalma-
20 ¢s6bdl elébb eltavolitottuk a szoba levegdjét, majd
az egészet szaraz levegbvel toltottik fel, és hat ora
helyett fél orara csokkent a lehttés ideje. A detektor
teljes szerelvénye a 4. dbrdn lathat6. A sotétaram
kicsi volt, 1-2 betités/s, ezért az altalunk hasznalt in-
tenzitas mellett (300 bettés/s) mar nem kellett figye-
lembe venni. Ezzel készen alltunk fotonok szamlala-
sara [12].

Essen be a detektorra masodpercenként (idGegysé-
genként) n foton, legyen p annak valdszintsége,
hogy a fotont detektaljuk, akkor masodpercenként N
= pn impulzust regisztralunk. Azoknak az esemé-
nyeknek a szama, amikor a két sokszorozo egyetlen
foton hatdsira jelez egy masodperc alatt €p* n, itt € a
kettGs megszolalas valoszintsége. A koincidenciak
szamanak meghatarozasanal azt is figyelembe kellett
venni, hogy koincidenciaberendezéstink felbontoké-
pessége véges. A berendezés akkor is jelez egyideji-
séget, ha a két sokszorozo egymastol fiiggetlentl, a
felbontoképességnek nevezett 0, idén belil szolal
meg, ezen események, a véletlen koincidencidk
szama idGegység alatt

K = 2N%0

v v’

D

Minthogy egy ¢ pillanatban regisztralt foton atlaghan
annyi véletlen koincidenciat ad, ahany foton regiszt-
ralodik a (#—0,, t+0) intervallumban, ez a szim
20,N-nel egyenls. IdGegység alatt atlagban ennek
N-szeresét kapjuk véletlen koincidenciaként. Igy ko-
herens megvilagitas mellett idGegység alatt a koinci-
denciaszam

K,= K +ep’n=2N0 +ep’n, @)

A méreés célja a kettés megszolalas valosziniiségének,
azaz € értékének meghatarozdasa volt. Ahhoz, hogy
kijelenthesstik, hogy igen nagy valoszintséggel létez-
nek szisztematikus koincidencidk, megkoveteltik,

hogy
(K, > (K,) +3A(K,)

egyenlStlenség teljesiiljon. Itt a csicsos zardjelparral a
mérések dtlagértékeét jeloltik, és A(K) a véletlen
koincidenciak atlaganak statisztikus hib3ja.

A véletlen koincidencidak szamat Ggy kivantuk meg-
hatarozni, hogy a két sokszorozot két fiiggetlen F, és
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5. dbra. A koincidenciamérs, F— kozos fényforras; M — monokro-
mator; F,, F, segédfényforrasok; D,, D, detektorok; © koincidencia-
aramkor; K, N, N, — szamlalok.

F, fényforrassal vilagitottuk meg. Mindketté akkora
impulzusszamot produkalt, mint az egyetlen koherens
F fényforras mellett kiilon-kilon a két sokszorozé.
Méréberendezésiink sémaja az 5. abran lathatd. Mér-
tik a két sokszorozo (N, és N,) impulzusainak és a K
koincidencidk szamat.

Vilagos volt, hogy a mérések a statisztikus adat-
gyUjtés miatt hosszan eltartanak. Méréseink alapjan a
sokszoroz6 hatasfoka, tehdt annak a valdszinlsége,
hogy egy foton hatasidra egy impulzust kapunk p =
3-107° volt. Egy sokszorozd masodpercenként kortil-
beliil 400 impulzust adott, tehat a fotonok szdma 7 =
130 000/s volt. Ilyen forman, ha annak val6szintsége,
hogy mindkét sokszorozod egyszerre megszolal € =
1%, akkor 1 percig tartd mérés alatt 0,72 ,igazi” koin-
cidencidra szamithattunk. Ugyanekkor, © = 25-10° s
felbontoképesség mellett egy perc alatt K, = 48 vélet-
len koincidenciat vartunk, két nagysagrenddel tobbet,
mint az ,igazi” koincidenciak szama.

berendezéstink stabil maradjon, kiilonosen kritikus volt a 6 felbon-
toképesség allando volta. Ez daramkori paraméterektdl, és az elekt-
roncsovek jellemzSinek dregedésétdl fuggott. A fényforrasok inten-
zitdsa sem volt dlland6. Olyan eljarast kellett talalni, amely a lassa
valtozasok hatasat kikliszoboli. Ezért koherens (egy osztott fény-
nyaldb) és inkoherens (két figgetlen fényforras) fénnyel végzett
méréseket strdn valtogatva végeztik, és ehhez illesztettiik a kiérté-
kelési eljarast is. A 0 felbontoképességet koincidenciamérésbdl
nyert adatokbol szamitottuk ki, ennél pontosabban nem is lehetett.
A felbontoképesség két egymas utin kovetkezd mérés tartama alatt
ugyan nem vialtozott, de az (1) formula alapjan kiszamitott értéke az

intenzitas aktualis értékétdl fliggott

K(i)

_ m
9“ m 2ND NO

Lm*Y2,m
itt a felsG index az inkoherens (kétforrasos) megvilagitasra, az also
indexben a szam a sokszorozora utal, m a leolvasis sorszama. Ko-
herens (egyforrasos) megvildgitisnal bevezettiink egy fiktiv 6%
feloldoképességet a kovetkezd definicio alapjan:

o — KW
2 ML’) I\I_Sk)
ahol a k fels6 index a koherens megvilagitasra utal. Itt is meghata-
roztuk a fiktiv felbontoképesség aktualis értekét, épp ugy, mint a
véletlen koincidencidk esetében. A (2) formula a kovetkezSképen
modosul
2 (k)
6,-0,= 0"

k v 5 Ak Ak
2 Mk) N;k)

A statisztikus kiértékelés targyanak a 6,,,—0,,, mennyiségeket te-
kintettiik, ebbdl szamitottunk atlagot és hibat. Ha az atlag szignifi-
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kidnsan eltérne a nullatol, akkor létezne valoddi koincidencia. Mivel
az egyes sokszorozok impulzusszama a kiértékelésnek ebben a sta-
diumdban allandonak vehetd, a kettGs megszolalas valoszintsége

N,
e= N @,-0)tA(0,-0,)),
b
a csticsos zarojelpar most is az atlagértékre utal.

Harom méréssorozatot végeztlink, az elsét kétperces, a masodi-
kat és a harmadikat szazadmasodperces valtassal. Az eredmény:

€ Ae
0,0076 10,0040
-0,0029 +0,0030
—-0,0017 +0,0036

Az egyes sorozatok sulyozott dtlaga az

e+tAe=5310"%2-107
eredményt adta. Tehat annak a valoszintsége, hogy két sokszorozo
egyszerre szolaljon meg legfeljebb 3-2-107 = 0,006, hat ezrelék.
Ha elfogadjuk, hogy a mérések eredményei Gauss-eloszlast kovet-
nek, annak a valoszintsége, hogy fenti allitisunk hamis 0,000022.

Az interferenciakisérlet

Janossy és Naray kisérletei [13-15] harom dologban
kilonboztek a 20. szazad elején veégzettektSl. Egy-
részt a detektor elektronsokszorozo volt, a fotonokat
egyenként szamlaltak meg. Masrészt az el6z6 kisérle-
tekben diffrakcios képet hasznaltak, vagy 16 utas lép-
csGs racsot, tehat tobb hullam interferdlt. Mindig
elényben részesitjik azokat a kisérleteket, amelyek
egyszerlibben prezentiljak az eredményt. A legfonto-
sabb kilonbség az volt, hogy az interferdlé hullimok
jol szétvaltak, és a szétvalasztas utin nagy utat tettek
meg a Michelson-interferométerben a 7; és a T, tiko-
rig (1. abra). Ez az Gt 1-10 cm, de egy sorozatban 14
m volt. Az el6z6 kisérletekben ez az Gthossz Ossze-
mérhetd volt a hullamhosszal.

Az elsé kérdés az volt, mit neveziink alacsony fo-
tonszamnak. Kétféleképpen jarhatunk el. Ha J. J.
Thomson nyomin szigorGan pontszerlinek tételez-
zuk fel a fotont, akkor meg kell kovetelniink, hogy
egyszerre legfeljebb egyetlen foton tartézkodjon az
interferométerben. Ha szokvanyos interferométert te-
kintjik, a karhossz 10 cm korul van, tehat a foton-
szam n < ¢/10 cm kell, hogy legyen (¢ a fénysebes-
ség). Ha a fotonhoz hullamvonulatot rendeltink, akkor
ennek hossza a kisérleti adatok alapjan nem tobb, mint
1 m, tehdt a 7 < ¢/1 m egyenlétlenségnek kell teljestil-
nie. Ezért az n = 10° foton/s megfelel6 vilasztas. Ha
ossze kivanjuk hasonlitani a kis intenzitdsnal kapott
interferenciaképet a nagy intenzitasa interferenciakép-
pel, akkor az utobbira 7 > 10" foton/s/nyalabszélesség
intenzitast kell valasztanunk.

A kisérlet megint nehéz technikai feladat elé allitot-
ta kivitelezGit. Mig a fotonkoincidenciak esetében az
,igen vagy nem?” kérdésre kellett vdlaszt adni, itt gor-
béket vettek fel. Interferenciamezét pasztaztak végig
fotonszamlalo elektronsokszorozoval, alacsony foton-
szam mellett, tehdt a megfelels szamua és pontossaga
adat eléréséhez hosszu ideig tartd kisérletre kell sza-
mitani. Mivel — kiillondsen nagy kartavolsigok esetén
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— az interferenciaképet (a
csikok helyzetét) a kornyezet
rezgései és a hémérséklet el-
oszlasa is befolyasoljak, a mé-
r6berendezés mellett nem-
csak nem mozoghatott, de
nem is tartdzkodhatott ember.
(Ilyen volt Joos mérése is,
amikor egy 20 m karhosszi
interferométerrel megismétel-
te Michelson kisérletét.)

Magit a méréberendezést a
Fizikai Szemlébdl [14] dtvett 6.
dabran lathatjuk. Az interfero-
méter: a parhuzamos B, nya-
labot a P, rombusz alapa priz-
ma atfogd sikjaban levs veé-
konyréteg tikor osztja ketté B,
és B, nyalabra. Az M, és az M,
tikrokon visszavert fény Gjra
az osztotikron keresztil eljut
a T teleszkOpba, ez képezi le
az interferenciacsikokat a P
elektronsokszorozo elétt elhe-
lyezett Srésre. A detektort mo-
tor mozgatta programozott poziciokba. A P detektor
impulzusait a megfelel§ elektronikus berendezés szam-
lalta, amely lényegében nem kilonbozott a koinciden-
ciakisérletben hasznalt elektronikatol.

Az interferométert szemmel jol érzékelhetS nagy
fényintenzitas mellett allitottak Ggy be, hogy az in-
terferenciacsikok fiigg6legesek legyenek, az S rés
ezekkel volt parhuzamos. Az interferenciaképben
3-4 csik jelent meg. Mérték az interferenciamezd
periodikus csikjain belil egy-egy pontban az aktua-
lis intenzitast, egyszer kis, egyszer nagy beesé inten-
zitas mellett. Mivel a B, és a B, nyalab keresztiranya
intenzitdsa nem volt homogén, ezért ezek eloszlasat
kilon-kiilon is meghataroztik minden mérési pont-
ban, végil a sotétiramot is. Mivel a hosszi mérési
periodus alatt a fényforras emisszidja is valtozott,
kilon monitoroztik ezt is. A fontos tdvolsigok az
abrabol lathatok.

A fényforrds Hg lampa volt, amelynek 456,1 nm
hullimhosszt vonalat monokromator szirte ki. A
fény egy része a P* elektronsokszorozora esett, ez
volt a fényintenzitds valtozdsinak monitora, jeleit
szintén megszamlaltik. A monokromator kilépé rését
az I, lencsével képezték le az interferométer beléps
résére. A két rés kozotti nagy tavolsagra azért volt
sziikség, hogy a lampa okozta felmelegedést elkertil-
jek. Kis intenzitds mérése esetén az F, és az F, szuir6
az abran folytonos vonallal jelolt helyzetben volt, te-
hat mar az interferométer bemenetén kicsi volt az in-
tenzitas. Amikor a két szlrG szerepet cserélt (szagga-
tott vonalak), az interferométer bemenetén nagy lett
az intenzitas. Azért kellett az intenzitast az interfero-
meéter kimenetén csokkenteni, mert a szamlalé beren-
dezés véges holtideje miatt nem tudta volna meg-
szamlalni a négy nagysagrenddel megnétt impulzus-
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6. abra. Az interferométer és az elektronikus rész [14], B, — a beess, B,, B,— az osztis utini nyala-
bok; P, — a részben ateresztS tikrot tartalmazo prizma; M,, M, — tukrok; 7'— nagyito teleszkop; S,
S, S, — vezérelt fényzarak; IP - rés, F,, F, sziitke szirdk; S, §’— detektorok.

szamot. Mindkét szirs dteresztSképessége kozel azo-
nos volt. Az S, és az S, takardk a nyalabok intenzitasa-
nak mérésére szolgaltak. Mivel tapasztaltak, hogy a
két nyalab lokalis intenzitaseloszlasa megegyezik,
csak az egyik nyalabot mérték.

Az interferenciamezé minden pontjaban hat mérést
végeztek. Kis és nagy beesd fényintenzitisnal meg-
mérték az intenzitast az interferenciakép adott pontja-
ban, ugyanezeket kiilon a B, nyaldbban, végil a so-
tétairam-impulzusok szamat. Egy tipikus mérést a 7.
abran szemléltetink. A mért impulzusszamot v jeloli.
Vv’ és v” a kis, illetve a nagy belépd intenzitasnal az
interferenciaképben a detektor helyének a fiiggvé-
nyében mért impulzusszam, v, a B, karban, v, a sotét-
aram impulzusszamat ugyancsak, mint a hely figgvé-
nye. Az interferenciamez&t tobbszor végigpasztaztak,
majd atlagolas utan az

N(x) =2 N(x) + Ny(x)

O N - N

mennyiséget hataroztak meg kilon-kilon nagy és kis
intenzitasokra. Az indexek értelmezését lasd fent. A 7.
dbran lathato az igy kiszamitott mennyiség. A kis és
nagy belépé intenzitasok kozott nincs kiilonbség.
Tobb méréssorozatot végeztek kilonbozs kar-
hosszak esetén. Igy 1-10 cm karhossz mellett végzett
15 mérés az eredmények analizise alapjan nem adott
szignifikans kiilonbséget. Ebben a sorozatban a foto-
nok szama (1,6-2,2) -10%s volt. 10 cm karhossz mel-
lett a foton 20 cm/(3 10" cm/s) ideig tartozkodott az
interferométer egy karjaban. Annak a val6szinlsége,
hogy egyetlen foton van az interferométerben
1,5-107 volt. Ha a kiterjedés nélkiili foton helyett
hullimvonulatra gondolunk, amelynek hossza maxi-
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7. abra. A mért intenzitisok (als6 gorbék), a normalt intenzitasok
(fels6 gorbék) az S detektor helyzetének fiiggvényében [14]. A jelo-
lések értelmezését 1asd a szovegben.

mum 1 m, a valoszinlség akkor is csak Otszorosére
novekszik. (Megjegyezzilkk, hogy a kvantumelmélet
szerint a koherens allapotban levs fotonok szamat
nem ilyen egyszeri meghatarozni.)

Megismételték a mérést 14 m karhossz mellett is,
10° foton/s mellett is, ugyanezzel az eredménnyel.

A koincidencia- és az interferenciakisérlet dssze-
vetése azt mutatja, hogy a bevezetésben emlitett el-
lentmondads valoban fennall. A fény hol részecske-
ként viselkedik, lokalizaltan, helyhez (a fotokatod-
hoz) kototten hat, hol hullimként viselkedik, az
egész interferométert, egy 14 méter hosszua alakzatot
is betolt.

Tekintstik at, mit hasznaltunk fel az elméletbdl. Az
interferencia leirasihoz elegendd, ha az elektromag-
neses hullamok klasszikus elméletét hasznaljuk fel —
egészen a detektor katodjdig. Implicite azt is feltettik,
hogy a detektilas valoszinlsége az intenzitas varhato
értékével aranyos. Ez a jelenség kvaziklasszikus leira-
sa. A fotoeffektus magyarazataval nem foglalkoztunk,
nem volt rd sziikségiink. Ez a pragmatikus allaspont —
a probléma szényeg ala sOprése a koincidenciakisér-
letnél bosszulja meg magat. Itt is elég a klasszikus
elmélet egészen a fotokatddokig. Ekkor mertl fel a
kérdés, miért csak az egyik katodon 1ép fel az energia
kontrakcitja?

A kvantum-elektrodinamika szempontjabdl is kifo-
gast lehet tenni a kisérletek interpreticioja ellen. Le-
gyen 7T'az az id6, amennyi alatt a fény eljut a mérébe-
rendezés elejétdl a detektorig. Ha fényforrasunk gaz-
kistlés, akkor a teljes 47 térszogbe emittal 7idé alatt.
Ez mindig nagy szam. Viszont maga a méréberende-
zés optikaja csak igen kis térszoget lat, gyakorlatilag
csak 107 szteradiant, tehit egy, a fényforras altal
emittdlt foton legfeljebb 107 valoszintséggel van a
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mérSberendezésben. (Valojaban, a veszteségek miatt
kisebb, mint 107.) Hidba kicsi az a szim, amelyet
akkor kapunk, ha a mérSeszkozbe belépd teljesit-
ményt elosztjuk a hv energiaval, a fotonok szama
nagy marad.

Az elvi kifogasok dacara folytatasa lett a két kisér-
letnek. Az a tény, hogy egy eredményt mas oldalrdl is
alatamasztanak, vagy cafolni probalnak az eredmény
sulyat noveli, kiilondsen, ha a technika fejlédésével
jobban is el lehet végezni a mérést.

Helyes volt az interferenciamérés?

1967-ben, joval a [14, 15] munkak megjelenése utan
Doncov és Baz tollabol cikk jelent meg [16], amely-
ben cafoltak, hogy kis intenzitisoknal ugyanolyan a
normdlt interferenciakép, mint nagyoknal. Mérébe-
rendezésiik lényegesen bonyolultabb volt, minta
kritika targyava tett Janossy—Naray-kisérletben eseté-
ben, mert Michelson-interferométer helyett Fabry—
Perot-interferométert hasznaltak, tehat két interferalo
hullam helyett sok, elvben végtelen sok hullim inter-
ferenciajat vizsgaltak. Nem is fotonszamlalassal de-
tektdltak az interferenciaképet, hanem fényerdsitével
és fényképezéssel. A fényerGsits elss része egy nagy-
méretd fotokatod, erre esik az interferenciakép. A
fotokatddot ezutan lumineszkald ernyére képezik le,
most mar elektrooptikai Gton. A leképezéshez 10-20
kV fesziltséget hasznalnak, eziltal az elektronok
energidja megnd és a lumineszcens ernyén minden
egyes fotoelektron észlelhets felvillanast okoz. Eze-
ket a felvillanasokat fényképezték le. Nagy intenzita-
sok vagy hosszi expozicios idG mellett a felvillana-
sokbdl kirajzolédnanak a Fabry—Perot-gytrudk, a fel-
villanasok olyan strik lennének, hogy a felvillana-
sok helyei 6sszemosoddnanak. Kis intenzitasoknal, ha
nem tal hosszl az expozicids idG, az egyes pontok
nem fedik egymast, és statisztikai modszerekkel kell
megallapitani, vajon periodikusan valtozik-e a pon-
tok atlagos strdsége.

Kis intenzitassal végzett mérésnél a szerzék az in-
terferométer elé helyeztek egy abszorbeild szirét.
Nagy intenzitas esetén ugyanezt a szlrét a képerdsitd
elé helyezték at. Igy mind a két esetben a képerdsits-
re mar azonos atlagintenzitasa fény esett be, a fény-
képeket 6ssze lehetett hasonlitani. Amig a Fabry—Pe-
rot-interferométerre nagy intenzitasa fény esett be, ki
lehetett mutatni az interferenciakép létezését, kis in-
tenzitdsoknal viszont nem.

A cikk nemcsak a Jinossy—-Naray-mérésnek mon-
dott ellent, de az elméleti varakozasnak is. A cikket
kozl6 folyoirat egyik szerkesztGbizottsagi tagjatol ér-
testiltem arr6l, hogy a fGszerkesztS P. L. Kapica is ké-
telkedett a szerzSk allitasaban, de véleménye — helye-
sen — az volt, hogy az ilyen kisérleti munkat kozolni,
megyvitatni, megismételni, megcafolni vagy elfogadni
kell. Mivel a cikk megjelenésének évében tobb hona-
pig Moszkvaban dolgoztam, megprobaltam kapcsolat-
ba lépni a szerzékkel, de nem sikertilt. Tovabbi kozle-
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ményt a szerzok tollabol nem talaltam. Ezért felte-
szem, intézetiikben (amelyet nem neveztek meg) ta-
lalhattak hibat a mérésekben, ezért abbahagytak a ku-
tatast. Ellenkez& esetben — tekintettel a téma roppant
jelentGségére — folytattak volna, természetesen a szer-
z6k publikacidinak 6zonével.

A jelenség mas szerzék érdeklsddsét is felkeltette.
Reynolds és tarsa [17] ugyanolyan berendezéssel mér-
tek mint Doncov és Baz. Az utobbi szerzk fényforra-
sa nagy intenzitast bocsatott ki, ezért mar kozvetlentl
a forras utan is csokkentenitk kellett az intenzitast.
(Ez a szlr6 az egész mérés alatt bent volt.) Reynold-
sék a fényforras kiléps intenzitasit eleve kicsire va-
lasztottak. Ugyanis, ha sok az egyidejileg gerjesztett
atom a forrasban (a hullimhosszal 6sszemérheté ta-
volsagban vannak az atomok), akkor ezek nem egy-
mistol fiiggetlentil sugaroznak. Ok 30 foton/s/detek-
torfeltilet mellett, 8 perces expozicios id§ alatt is jol
kivehetd interferenciagytriket kaptak, a gylrik egy-
egy fotoelektron kilépési helyének megfelels pontok-
bol dllnak (8. abra).

Grisajev €s tarsai a sugarz6 atomok fliggetlenségét
illetéen még 6vatosabbak voltak [18]. Nem is atomok
képezték a fény forrasat, hanem egy gyorsito tarolo-
gyurdjében keringd elektronok szinkrotronsugarzasa.
Mivel a sugarzas spektruma viszonylag széles volt,
csak a nulladik rendd interferenciat figyelték meg két-
utas (kéthullamos) Jamin-interferométer segitségével.
A szerzSk becslése szerint a szinkrociklotron tarolo-
gylrije egy-egy impulzusianak lecsengése utan az in-
tenzitas olyan szintre csokkent, hogy a detektal6 kép-
er6sitS katodjara minddssze csak 2500 foton esett be
masodpercenként. Azt talaltak, hogy az interferencia
ugyancsak fliggetlen az intenzitastol. A szerzék a dol-
gozat végén a [16] cikk egyik szerzsjének mondanak
koszonetet, aki éppen az intenzitas intenzitasfiggdsé-
gét hirdetS cikket irta. Ez alatimasztja feltevésemet,
hogy az omindzus kutatast az adott intézetben abba-
hagytik. Erdekes, hogy Doncov és Baz kisérleteire
tobbszor utalnak az irodalomban, mint az ket cafolo
szerzkre.

8. dbra. Reynolds kis intenzitassal végzett interferenciamérésének
eredménye [17].
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Francon és Potocki [19] mutattak meg Gjra egy két-
utas interferométerben, hogy az interferencia intenzi-
tasfuggetlen. A fényforrds egy 20 um atmérgji Ne
atomsugar volt, amit egy, a sugarra meréleges elekt-
ronnyalabbal gerjesztettek. Ezzel kizartak az onfenn-
tartd gazkisiulésekben mindig jelenlévd, a termikusnal
nagyobb fluktuaciokat. A paraméterek megvalasztasa-
val azt is kizartak, hogy a sugarz6 atomok kozott kol-
csonhatas legyen. A fényforras a teljes 4m térszogbe
6,3-10°/s fotont sugarzott ki a hasznalt 585,2 nm hul-
lamhosszon, ezért atlagosan 1500 ns telt el két emisz-
szi6 kozott. Ugyanekkor a Ne atom radiacios élettarta-
ma az adott atmenetnél 15 ns volt, szazadrésze az at-
lagos emisszios gyakorisignak. Az interferométerben
megtett Gt hossza 45 méter volt, mig az atomi élettar-
tamnak megfelelé Gthossz 15-107 s X 3-10° m/s =
4,5 m, tizedrésze az Gthossznak.

Mindezek alapjin Doncov és Baz [16] méréseit fi-
gyelmen kivil hagyhatjuk, és a Janossy—Naray-méré-
seket [13—15] igazoltnak tekinthetjiik.
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A SOKASAG RITMUSA

— meglepd szinkronizacios folyamatok

Néda Zoltan, Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar, Romania
Kaptalan Erna, Bathory Istvan Elméleti Liceum, Kolozsvar, Roméania

Rég ismert bolcsesség, hogy a SOK az mas, mint egy-
szerlen az egyedek Osszege. Sok hasonlo egyed kol-
csonhatasa sordn megjelend kollektiv viselkedés mi-
néségileg Uj jelenségeket eredményezhet. Talan a
legismertebb példa erre a kiilonb6z6 moédon kapcsolt
oszcillatorok szinkronizacidja, ahol a kolcsonhatas
kovetkezményeként egy kollektiv ritmus alakul ki a
rendszerben. A természetben, emberi k6zosségiink-
ben és a fizikai rendszerekben szamos példat isme-
rink ilyen tipusa kollektiv jelenségre. Ezen jelensé-
gek sok esetben megérthetSk egyszerd fizikai model-
lek és modszerek alkalmazasaval. A kovetkezSkben
meglepd szinkronizacids jelenségeket és modelleket
fogunk roviden bemutatni. A hangstly a nemtrividlis
szinkronizacios folyamatokon lesz, ahol a kozos rit-
mus csak a rendszert jellemz6 paraméterek bizonyos
értékeire alakul ki. Még érdekesebbek azok a rend-
szerek, amelyekben a ritmikus kollektiv viselkedés a
rendszerben levé optimaliziacié melléktermékeként
jelenik meg, és az oszcillatorok kozott nincs fazisku-
lonbséget direkt modon csokkents kolesonhatas.

Kollektiv jelenségek

A nagycsalados szilsk jol tudjak, hogy két gyerekkel a
munka nem ugyanannyi, mint kétszer egy gyerekkel
(altalaban sokkal tobb...), viszont négy gyerekkel nem
ugyanannyi, mint kétszer két gyerekkel (altalaban ke-
vesebb...). Szamtalan természeti és tirsadalmi jelenség
sorin meggy6zGdhetiink arrdl, hogy nagyszamu egyed
kozos (kollektiv) viselkedése mindségileg Gj és érde-
kes jelenségeket eredményez. Ezen jelenségek altala-
ban nem nyilvinval6 kovetkezményei a rendszert al-
kot6 egyedek tulajdonsidgainak: a sok az mds, mint
egyszerlen az egyedek Osszege. A rendszer egészét
jellemzé nemtrivialis viselkedést kollektiv jelenségnek
nevezzuk, utalva arra, hogy a furcsa viselkedés a rend-
szert alkoto egyedek kozti kolesonhatasbol, illetve az
egyedek nagy szamabol adodik. A fentiek alapjan
konnyd megsejteni, hogy a kollektiv viselkedés egy
nagyon tag jelenségcsoportot jelol, és szimos termé-
szet-, illetve tirsadalomkutat6 firadozik ezek megérté-
sén. Amint a tudomanyok fejlédése soran mar sokszor
megtortént, a fizika klasszikus modelljei és modszerei
hasznosnak bizonyulnak ezen jelenségek leirdsara is.
A kollektiv jelenségek tanulminyozasa igy a modern
fizika egyik érdekes feladata lett, amelyben sok izgal-
mas és varatlan eredmény sziletett. Egymassal kol-
csonhat6 ingadrak vagy oszcillalé aramkorok szinkro-
nizdcidja taldn a legismertebb kollektiv viselkedés.
Régota ismert jelenség ez, és ha igaz a legenda, akkor
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Christian Huygens holland fizikus (1629-1695), aki
ingadrakat is készitett, volt az elsd, aki felfigyelt arra,
hogy az egy falon levS Orak ingdi egyititt lengenek
(szinkronizal6dnak). Mivel tudta, hogy lehetetlen két
olyan ingadrat késziteni, amelyeknek pontosan azonos
periodusa van, helyesen, a két inga kozti kolcsonha-
tasnak tulajdonitotta a szinkronizaciot. A két ingadrat
egymastol eltavolitva a szinkronizacié megszint, sejté-
se ezaltal beigazolodott.

Ezen irds keretében nagyszamu oszcillator szinkro-
nizaciojat targyaljuk azon esetekben, amikor a szink-
ronizacié megjelenése nem nyilvanvalo.

Mi is a szinkronizaci®?

Oszcillatornak fogunk nevezni minden olyan rendszert,
amelynek periodikus dinamikaja van. Nem csak fizikali,
hanem biologiai rendszerek is lehetnek oszcillatorok.
Az oszcillitorok szinkronizdcidja a legtobb fizikusnak
azt jelenti, hogy a rendszert alkoto egyedek fazisai azo-
nosak és idében azonosak is maradnak. Ez a dinamikus
allapot azonban a szinkronizacionak csak az egyik le-
hetséges formaja, €s nagyon sok mas dinamikus alla-
potra lehet még a szinkronizaltsag fogalmat hasznalni.
Példaul, ha adott esetben az oszcillatorok kozti faziskii-
lonbség marad id6ben allandd, a rendszert jogosan
szinkronizaltnak tekintjiik. A feladat ennél még sokkal
bonyolultabb, ugyanis nagyon sok oszcillator esetén
nincs egy jol értelmezett fazis, hiszen oszcillaitornak
lehet tekinteni barmely komplex periodikus (ciklikus)
folyamatot. Masfeldl, a fentebb értelmezett tokéletesen
szinkronizalt dllapoton kivil létezhetnek részlegesen
(parcialisan) szinkronizalt allapotok is, ahol az oszcilla-
torok fazisai nagyrészt, vagy csak megkozelitGen azo-
nosak. Egy oszcillatorsokasag szinkronizacidjanak a
jellemzésére altalaban egy g rendparamétert vezetiink
be, ami egy 0 és 1 kozotti szim. A rendparaméter a
szinkronizaci6 fokat jellemzi, g =1 a tokéletesen szink-
ronizalt allapotnak felel meg, g = 0 barmely fajta szink-
ronizacié hianyat jellemzi, és a 0 < g < 1 esetben a
szinkronizaci6 részleges. A rendparaméter megvalasz-
tisa nem mindig egyértelmd, és nagymértékben fligg
az oszcillatorsokasag tulajdonsagaitol.

Trivialis, illetve nemtrivialis
szinkronizicios jelenségek
Targyaljuk elGszor azt az esetet, amikor a sokasagot

alkotd oszcillatorok egyformik, és a rendszerben
nincs egy ,karmester” aki egy k6zos ritmust diktalna.
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1. abra. Sorosbadogokra helyezett deszkalapon oszcillalé azonos
metrondémok szinkronizacidja.

Ilyenkor spontan szinkronizaciorol beszéliink. Tokée-
letesen azonos, egymassal globalisan kolcsonhato
(mindenki mindenkivel) oszcillatorok spontan szink-
ronizacidja trividlis, ha az oszcillatorok kozti koleson-
hatas faziskiilonbség-csokkentd jellegt. Ilyen esetek-
ben azt mondhatjuk, hogy a tokéletesen szinkronizalt
allapot a rendszernek egy stabil fixpontja. A rendszer
a kozos frekvencidra szinkronizdlodhat Ggy, hogy az
oszcillatorok fazisai minden idépillanatban meg-
egyeznek. Ilyen jellegi szinkronizaciot hozhatunk
létre, ha példaul tokéletesen azonos metrondomokat
egy deszkalapra rakunk, majd a deszkalapot két hen-
gerként lefektetett sorosbadogra egy asztallapra he-
lyezzik (1. abra).

Azonnal belathato, hogy a fent leirt rendszer csak a
,mesékben” létezik ... ugyanis a valdsigban tokélete-
sen egyforma egyedek nem léteznek. Barmennyire is
akarnank, nem tudunk két, teljesen azonos frekven-
€idju metrondémot vagy ingat késziteni, s6t még atomi
szinten sem tudunk két teljesen azonos oszcillatort
kapni, ugyanis egy elemi oszcillator periddusat vala-
milyen mértékben a kornyezete is befolyasolja. Mivel
teljesen egyforma oszcillaitorokbol all6 sokasag nem
létezik, jogos a kérdés, hogy kilonbozé frekvenciaja
oszcillatorok szinkronizalédhatnak-e? Ha igen, akkor
mi ennek a feltétele, és mi lesz a kozos frekvencia,
amit minden egyed felvesz? Faziskilonbség-csokken-
t6 kolesonhatasok esetén tehat az azonos egyedekbdl
allé rendszer spontan szinkronizacidja trivialis, de a
valosagos eset, amikor az oszcillatorok sajatfrekven-
cidi kiillonbodznek, nem trivialis.

Ha a kilonboz6 sajatfrekvenciaju oszcillatorokat
egy elég erds kiils6 periodikus kényszer (karmester)
vezérli, a rendszer szinkronizacidja Gjbol konnyen
megérthetS. Ha a periodikus vezérlésnek az a hata-
sa, hogy az oszcillatorok és a karmester faziskiiléonb-
sége csokken, az oszcillatorok a vezérl6 frekvencia-
ra szinkronizalddnak. Ilyenfajta trividlis szinkroni-
zacio rendkivil elterjedt a természetben és tarsa-
dalmunkban: katonak masirozasa, tanc, a Fold és
Hold forgasa, vagy az évszakok valtakozasa altal ge-
neralt bioritmusok, a szivritmust szabalyoz6 sejtek
szinkronizdcidja a szivbe beépitett szivritmussza-
balyzo6 altal stb....

A spontan szinkronizaciénak egy erésen nemtrivia-
lis és érdekes megjelenési lehet&sége az, amikor kii-
16nb6z6 sajatfrekvencidju oszcillatorok szinkroniza-
lo6dnak anélkil, hogy egy direkt faziskiilonbség-csok-
kent6 kolcsonhatas lenne az egyedek kozott. Ezen
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rendszerekben a szinkronizacié egy optimalizacio
melléktermékeként jelenik meg.

A spontan szinkronizacioé nagyon gyakori jelenség.
Szamos természeti €és szocialis rendszerben megfi-
gyelhetS: mechanikailag kapcsolt ingdk és metrono-
mok, kapcsolt elektronikus rezgskorok, dél-kelet-
azsiai tlzlegyek periodikus felvillandsai, ticskok ci-
ripelése, békak brekegése, egytittéls n6k menstrua-
cios ciklusainak egybeesése, vastaps, kémiai reak-
ciokban levé oszcillaciok és egymastol tavoli vihar-
magokban a villamlasi aktivitas stb. esetén [1]. A
spontan szinkronizacios jelenségek megértése és
leirasa ezért érdekes és fontos feladat. A kovetkezSk-
ben a spontin szinkroniziciok néhany fontosabb
modelljét és torvényszerlségeit egy kicsit részlete-
sebben fogjuk targyalni.

Faziskapcsolt oszcillatorok spontin
szinkronizicioja, a Kuramoto-modell

Kisérletileg megallapitott tény, hogy nagyon sok in-
gabra vagy metronoém szinkronizdlédhat, annak elle-
nére, hogy sajatfrekvenciajuk kilonb6z6. Ennek
azonban az a feltétele, hogy a koztik levé kolcson-
hatas elég erGs legyen. Egy sok oszcillatort tartalma-
70 rendszerre létezik egy kritikus kodlcsonhatas-erds-
ség, ami alatt a rendszer nem szinkronizalédik, azon-
ban ha az egyedek kozti kolcsonhatas eréssége meg-
haladja ezt a kritikus értéket, akkor megjelenik a
szinkronizaci6. Minél eltérébbek az oszcillatorok,
annal magasabb a kritikus kapcsolas értéke. Ezt az
érdekes fazisitalakulas-szerd jelenséget irja le a Ku-
ramoto-modell [2].

A Kuramoto-modell faziskapcsolt rotatorok sokasa-
gat tekinti. Tekintstink ~Ndarab globalisan csatolt rota-
tort. A rotatorok o, korfrekvenciaval rendelkeznek és
allapotukat a ¢, fazisuk jellemzi. Kuramoto és Nishi-
kava, Winfree (3] otletét kovetve, a rendszer idSbeli
evoluciojat egy kapcsolt elsérendd differencialegyen-
let-rendszerrel kozelitette meg. Modellikben az
k-adik oszcillator mozgasegyenlete:

o, KN oo 1
T 7\7]; sin(¢, - 0,), D

ahol Kaz oszcillatorok kozti csatolds erGsségét jellem-
z6 allando6. Az (1) differencialegyenlet jobb oldalanak
az elsé tagja egy szabad (a tobbi oszcillatorral nem
kapcsolt) oszcillator fazisinak a sajatfrekvencia sze-
rinti, konstans sebességl valtozasat irja le, a masodik
tag pedig a rendszerben levS tobbi oszcillatorral valo
kolcsonhatast modellezi. Az (1) szerint minden oszcil-
lator hat minden mds oszcillatorra és ez a hatas fazis-
kilonbseg-csokkentS: ha ¢, > ¢, a k-adik oszcillator
fazisa gyorsabban né, ha meg ¢, < ¢,, akkor lassab-
ban. Mindez a kolcsonhatast meghataroz6 harmoni-
kus fliggvény nulla kortli viselkedésének tulajdonit-
hat6 és a szinkronizaciot segiti. Kuramoto és Nishika-
va nagy érdeme, hogy rajottek arra, hogy ha az egye-
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———— végtelen nagy rendszer
véges rendszer

g, rendparaméter

0

K, csatolasi erGsség

2. dbra. Fazisatalakulas-szerd szinkronizaci6 a Kuramoto-modellben.

dek kozti kolcsonhatast harmonikus formaban va-
lasztjak meg, a kapcsolt differencidlegyenlet-rendszer
szétvilaszthatd egymastol fiiggetlen egyenletekké, és
a szinkronizaltsag fokat jellemz6 ¢ rendparaméter
atlagos értékére analitikus eredmények kaphatok.
Rendparaméternek a:

o= {| 5 ) @

0 és 1 kozti mennyiséget tekinthetjik. A (2) képlet-
ben a cstcsos zardjel id6 szerinti atlagolast jelent.
Nyilvanvaloan, ha a fazisok véletlenszerien mutat-
nak minden lehetséges irinyba, a rendszer nem
szinkronizilt és g = 0. Ha azonban a rendszer tokéle-
tesen szinkronizalt, a faziskoron minden fazor egy-
iranyba mutat és eziltal g = 1. A Kuramoto-modell
egzakt megolddsa a termodinamikai hataresetre vo-
natkozik (N — o) és azt az érdekes eredményt adja,
hogy egy adott oszcillatorsokasag esetén létezik egy
kritikus K, csatolaserGsség: ha K< K, a rendszer nem
szinkronizal6dik és a stabil megoldis g = 0; ha K >
K, a rendszerben részleges szinkronizacid jelenik
meg, és a stabil megoldas: 0 < g< 1. A g =1 tokéletes
szinkronizacié a K — oo hataresetben jelenik meg. A g
rendparaméter K szerinti valtozasat végtelen nagysa-
gl és véges nagysigl rendszerekre a 2. dbra szem-
lélteti. A K_ kritikus csatolas erGssége az oszcillatorok
sajatfrekvenciainak szo6rasatol fligg: minél inkabb kii-
lonboznek ezek a sajatfrekvencidk (minél nagyobb a
szoras értéke), annil nagyobb lesz K, értéke. A rend-
szerben egy érdekes fazisatalakulas-szerl jelenség
tapasztalhato, ezen fizisatalakulds sok szempontbol
hasonl6 a ferromigneses rendszerekben levs ferro-
paramagneses fazisatalakulashoz. A rendparaméter
szerepét itt a rendszer magnesezettsége, a K paramé-
ter szerepét meg a rendszer hémérsékletének inver-
ze, az 1/Tveszi at.

3. dbra. TiizelS oszcillatorok szinkronizacios mechanizmusa.
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A Kuramoto-modell magyarazatot ad tehat arra,
hogy egy valos oszcillitorsokasiagban, ahol az oszcil-
latorok sajatfrekvenciai kilonbozéek, miért és mikor
jelenhet meg bizonyos foku szinkronizacio.

Pulzuscsatolt oszcillatorok

Nagyon sok természetbeli oszcillator esetén a fazis
nem jol értelmezett mennyiség, €s igy az oszcillatorok
kolesonhatasat nem a fazisok kuldonbsége vezérli.
Tekintsiik példaul az azsiai tlizlegyek esetét: egy tiz-
légy fazisa nem értelmezhetd, és a tzlegyek egymas-
6l csak a felvillands (pulzuskibocsatas) pillanatiban
szereznek informiciot. Tehat feltehets, hogy az egye-
dek kozti kolesonhatas is csak a felvillanas id6pontja-
ban [ép fel. A természetbeli oszcillitorok nagy tobb-
sége tuzeld jellegl (pl. a neuronok), és kolcsonhata-
suk ezen tiizelések révén valosul meg. Erre a pulzus-
csatolt oszcillatorrendszerre is létezik egy egyszerd
modell, amely eleginsan magyariazza a kilonbozé
sajatfrekvencidju  oszcillatorok szinkronizalasanak
lehet&ségét [4]. A modellnek itt egy nagyon egyszerd
valtozatat fogjuk ismertetni. Tekintstink egy idealizalt
pulzalo oszcillatort, amelynek pillanatnyi allapotat
egy képzeletbeli ¢, fazis és egy masik, E, allapotvilto-
70 hatirozza meg. Ezen két valtoz6 egymaistol nem
fuggetlen, és kapcsolatukat egy

E = f(0) 3

konkav jellegt fliggvény adja meg (3. dbra). Az osz-
cillitor fazisa idében a ¢ ,(¥) = tmod(¢¢) torvény
szerint valtozik. Itt az xmod(y) jelolés az x-nek az
y-nal vald osztasi maradékat jelenti. Az oszcillatorok
fazisa tehat idében egyenletesen ng, amig el nem éri
a ¢¢ értéket, amikor lenullizédik és az oszcillator
tiizel (egy pulzust bocsat ki). A ¢, valtozoval egyids-
ben az E, is dllanddan valtozik a (3) egyenlet szerint.
A csatolatlan oszcillaitorok dinamikaja tehat egyszerd
periodikus tiizelésekbdl all. A globilis csatolas a kibo-
csatott pulzusokon keresztiil valosul meg: egy oszcil-
lator tiizelése a tobbi oszcillator E, allapotvaltozojat
egy O értékkel megnoveli. Ezaltal a tobbi oszcillator
fazisa is a (3) egyenletnek megfelelGen né (3. dbra).
Azonnal belathat6, hogy egyetlen egy tlizelés lavina-
szerd folyamatot eredményezhet, amelyben nagyon
sok mas oszcillator tiizelni fog. Egy 1ényeges torvény,
amit a dinamikiaban még bevezetnek, az tgynevezett
refrakter allapot jelenléte: amikor egy oszcillator ti-
zelt, fazisa lenullazodik, és az oszcillator refrakter
allapotba kertl (fazisa nulla marad amig a tiizelési
lavina megszinik). Ezaltal egy oszcillator csak egy-
szer tiizelhet egy lavinan belil. Belathat6 és matema-
tikailag bizonyithatd, hogy a rendszerben bizonyos
foka szinkronizacié 1éphet fel, amelyben az oszcilla-
torok egytitt tiizelnek. A szinkronizacio fokara egy jol
értelmezett rendparaméter a legnagyobb tlizelési lavi-
na relativ mérete (a legnagyobb lavinaban tiizel6 osz-
cillatorok szama elosztva a rendszerben levs oszcilla-

303



torok szamaval). A kolcsonhatds erésségét a & para-
méter jellemzi. A fent leirt pulzuscsatolt rendszer vi-
selkedése hasonlit a Kuramoto-modell 4ltal leirtra.
Létezik egy O, kritikus csatolds, amely alatt a rendszer
nem szinkronizalodik, és amely felett részleges szink-
ronizacid alakul ki. A kritikus csatolds értéke az osz-
cillatorok ¢¢ periodusainak szorisitol fligg. Minél
inkdbb kilonbozik az oszcillitorok frekvenciija,
anndl nagyobb 9, értéke. A g rendparaméter a & csa-
toldsi paraméter fliggvényében a 2. dbrdan rajzolt gor-
béhez hasonldan viselkedik.

Tobbmodust pulzuscsatolt oszcillatorok
meglepd szinkronizacioja

Tekintstink most olyan tlzel6 jellegl oszcillatorokat,
amelyek tobb modusban is mikodhetnek [5, 6]. Vizs-
galjuk elGszor azt az egyszerd esetet, mikor ezen mo-
dusok a pulzuskibocsatas periodusaban kiilonbdznek
egymastol. Legyenek ugyanakkor az oszcillatorok
valoszertibbek aziltal, hogy az oszcillacié periddusa
ingadozhat (fluktualhat).

Egy egyszerud absztrakt modell ezen oszcillatorokra
a kovetkez6 lehet. Egy oszcillator periddusa harom,
egymast kovetd ciklusbolall: A > B—>C—A— .... A
peridodus elsé ciklusat (részét) jeloljuk A-val, és le-
gyen ez a dinamikanak a véletlenszer( (stochaszti-
kus) része, amelybdl a periodusingadozas szarmazik.
Ez az A rész tekinthetd Ggy is, mint egy stochasztikus
reakcioidd. Jeloljik az A ciklus idStartamat t,-val, ami
egy stochasztikus (véletlenszer) valtozo lesz. A dina-
mika B ciklusa legyen a periddus leghosszabb idétar-
tama: T, és legyen ez az az idGhossz, amit az oszcilla-
tor periddusként kovetni szeretne. Az oszcillitor mo-
dusai abbol szarmaznak, hogy 1, hossza kiilonb6z6
lehet. A legegyszertbb esetben a B ciklus hossza csak
kétféle lehet: t,, vagy T, Az egyszerlség kedvéeért
tételezzik fel, hogy t,, = 215, vagyis létezik egy
lassibb moédus, (B = B;), és egy gyorsabb modus, (B
= B)). Amikor az oszcillator dinamikaja a B részéhez
ér, az oszcillator donthet, hogy melyik modust va-
lasztja. A periodus utolsd, C ciklusdban torténik a
tlizelés. A tlizelés hossza legyen 1., erGssége pedig
1/N, ahol N a rendszerben levd oszcillatorok szama.
Az i-edik oszcillator pulzuskibocsatasa tehat f; = 1/N,
ha az oszcillator a C ciklusban van, és f; = 0, ha az
oszcillator az A vagy B ciklusban van. A rendszerben
levé 6ssz-pulzuserdsség

/=Y

i=1

A fentebb értelmezett absztrakt oszcillaitorok na-
gyon altalanosak, és a természetben nagyon sok
olyan rendszer van, amelynek dinamikija hasonlo.
Egy azonnali példa erre az emberi tapsolas [7]. A tap-
solds egy ciklikus muvelet, amelynek peridodusa id6-
ben fluktuil, 1étezik egy gyors és egy lassu tapsoladsi
mod, és egy teljes ciklus hangkibocsatassal végzodik.
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4. abra. Kétmodusu tiizel oszcillatorok dinamikaja.

Tobbmodusu stochasztikus oszcillatorral modellezhe-
t6 még egyes tiicsokfajok ciripelése, ahol a ciripelési
frekvenciak a kornyezet hémérsékletével valtoznak; a
neuronok dinamikdja, ahol két jol elktlonithetS osz-
cillacios mod létezik; és a Gonyaulax polybedra egy-
sejtd alga tobbfajta biolumineszcenciija.

Az eddig értelmezett tobbmodust stochasztikus és
tizel6 oszcillitorok dinamikaja egyszerd, de még
nem értelmeztikk a koztik levé kapcsolast. Tételez-
zik fel, hogy ezen tobbmodust oszcillatorsokasig
célja az, hogy az f pillanatnyi 6sszpulzus erGsségét a
rendszerben egy megszabott f* érték korul tartsa. A
rendszer tehit egyszerten arra torekszik, hogy a tliize-
léseket ugy optimalizdlja, hogy f = f*. Az egyedek
egyetlen szabadsagi foka az, hogy a moédusok kozott
szabadon valaszthatnak. Egy egyed, miutan befejezte
az A ciklust, valaszthat, hogy a B, vagy a B, modust
koveti (4. dbra). Ha ebben a pillanatban f< f* az
oszcillator a rovidebb periddust, B, modust koveti,
novelve ezaltal az egységnyi id§ alatti pulzusok sza-
mat, és ezaltal fértékét. Ha azonban f> f* az oszcilla-
tor a hosszabb periddust, B, modust valasztja, csok-
kentve az egységnyi id6 alatti pulzusok szamat, és
ezaltal fértékét. A fenti dinamikanak tehat egy opti-
malizacids célja van: a rendszerben levs Osszpulzus
erdsségét f* kornyezetében tartani.

Ami azonban ebben a rendszerben torténik, az
sokkal tobb, mint egy egyszerd optimalizacio! Ha f*

5. dbra. Kétmodusu tiizelS oszcillatorok elektronikus megvalositasa.
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6. dbra. (a) Fazisatalakulds-szerd szinkronizacié a kétmodusa osz-
cillator sokasagban. (b) A szinkronizdcidé mértékének valtozdsa a
rendszerben levs oszcillatorok szamanak fiiggvényében.

értéke nagyon nagy, minden oszcillitor a B, modust
valasztja, az oszcillaitorok Ossze-vissza villognak, és
szinkronizacié nem jelenik meg. Ha f* értéke nagyon
kicsi, minden oszcillator a B;, modust valasztja, az
oszcillatorok megint 6ssze-vissza villognak, és szink-
ronizacié Gjbol nem jelenik meg. A meglepetés az,
hogy egy arinylag tig f* intervallumon az oszcillito-
rok elkezdenek a két modus kozott valtogatni, és
ilyenkor az oszcillatorok tiizelése részlegesen szinkro-
nizalodik, annak ellenére, hogy semmilyen faziskii-
lonbség-csokkents kodlcsOnhatas nincs az egyedek
kozott, és hogy az oszcillatorok sajatperiodusai kii-
l6nboz6ek és idében fluktudlhatnak.

A rendszer viselkedése a legegyszeribben szamito-
gépes szimuldciokkal tanulminyozhato. KészithetSk
azonban ,elektronikus bogarak” (5. dbra), amelyek
egy LED segitségével fényimpulzus kibocsatisara
képesek és egy fotoellenallison keresztiil a rendszer-
ben levs fényerdsséget detektaljak. A ,bogarak” don-
téshozatalra (mo6duskivalasztasra) képes agya egy kis
mikrokontroller. Egy ilyen elektronikus bogarrend-
szert egy kozos laprol vezérelve és dobozba zarva, a
nem vart kollektiv viselkedés kisérletileg is tanulma-
nyozhat6 (a [8] honlapon egy ilyen kisérletr6l készilt
film is lathato).

A rendszer szinkronizaciés fokat egy q = p/p,
rendparaméterrel jellemezzik, ahol p egy olyan
mennyiség, ami a rendszer f(#) jelének a periodicita-
sat jellemzi, p; meg egyetlenegy egyed jelének pe-
riodicitasat jellemzi a hossza periddust B, modus-
ban. A rendszer periodicitasa alatt itt azt értjik, hogy
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mennyire jol kozelithets az f(1) figgvény egy tetszo-
leges periodikus fiiggvénnyel (p értékének egzakt
értelmezéséhez lasd a [6] cikket). A vilasztott rend-
paraméter annyiban kilonbozik az el6z6 esetekben
tekintett rendparaméterektsl, hogy egynél nagyobb
szam is lehet. Szamitogép-szimulicios eredmények a
g rendparaméter atlagos értékére a 6.a és 6.b dbrdn
lathatok. A 6.a abran az atlagos rendparamétert
abrazoljuk az f* fuggvényében, kiilonb6z6 N szamu
oszcillatorbol all6 rendszerekre. A 6.b dbrdan rogzi-
tett f* esetén g értékét abrazoljuk a rendszerben
levé oszcillatorok szamanak fliggvényében. A 6.a
abran lathato, hogy létezik egy olyan f* intervallum,
amelyen az oszcillatorrendszer egy erGsen periodi-
kus 0Osszjelet ad, vagyis az oszcillitorok pulzusai
szinkronizalédnak. A szinkronizdcid megjelenése és
elttinése hirtelen torténik, a Kuramoto-rendszerben
megismert fizisitalakuldsra emlékeztet. Erdemes
felfigyelni arra a tényre, hogy ezen szinkronizalt
allapotban g > 1, ami azt sejteti, hogy a rendszer
sokkal inkabb periodikus, mint az egyedek kiilon-
kalon! A 6.6 dbran az is jOl lathato, hogy az oszcilla-
torok szimdnak a novelésével a rendszer periodici-
tasa monotonon novekszik. A meglepetést okozd
szinkronizacié mellett ez egy Gjabb érdekes ered-
mény, ami azt sugallja, hogy a periédusukban inga-
doz6 oszcillatoroknak egy ilyenszerd kapcsolasiaval
pontos €s jo periodicitasu oszcillator készithetd.

A kétmodust oszcilldtorrendszerre itt bemutatott
eredmények nagyon altalinos kortlmények kozott
megmaradnak: ha tobbmodust oszcillitorokat tekin-
tink, ha az oszcillatorokat racsra rakjuk és minden
oszcillaitor csak a szomszédjait latja, ha f* értéke
gyengén kilonbozs oszcillaitoronként stb.

Kovetkeztetések

A szinkronizacidé nagyon altalanos kollektiv jelen-
ség, amely sok természeti és tirsadalmi rendszerben
megjelenik. Itt ,izelit6ként” bemutattunk néhany ér-
dekes és meglepd eredményt valoszerd oszcillator-
sokasagok esetére. Azon jelenségekre és modellekre
fokuszaltunk, ahol sok oszcillator koélcsonhatasa
soran nemtrivialis szinkronizaci6é alakult ki. A tar-
gyalt modellek hasznosak lehetnek biologiai és tar-
sadalmi jelenségek megértéséhez és ezek modelle-
zésére.
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KINEMATIKA A KARTEZIANUS FIZIKABAN

Az elmozdulds, az idG és a sebesség értelmezése

Irisomban a mechanikus filozéfia! mozgassal kapcso-
latos fogalmait, valtozo6it és egyenleteit szeretném
megvizsgalni. Descartes a mozgassal kapcsolatos el-
méletét kidolgozta ugyan, de talin nem egyértelmten
fogalmazta meg, vagy ami még val6szinibb, a new-
toni mechanika térhoditasa miatti szemléletvaltas, az
alapvetd ontologiai entitdsok megviltozdsa, értelmet-
lenné, félreérthetévé tették. Ugy vélem, a newtoni
paradigmaban értelmezett sebesség, idg, ut, lendilet
fogalma alkalmatlan a kartezianus fizika értelmezésé-
re, ezért célom, hogy a Filozofia alapelvei [7] vonat-
kozo pontjait elemezve ezeknek a latszolag trivialis,
de valdjaban erésen a klasszikus mechanika altal be-
folyasolt fogalmaknak egy Gj értelmezését adjam, oly
modon, hogy felhasznalasukkal a kartezidnus fizika
konzisztens elméletként legyen interpretalhato.

Igy nem hasznilom fel kritikatlanul a newtoni eredett
meghatarozasokat, hanem olyan definiciok megadasara
torekszem, amelyek illeszkednek a descartes-i szovegek-
hez, ugyanakkor egymdssal is Osszefiiggs, egységes
elméletet alkotnak, olyat, amely Descartes szemében
alkalmasnak tinhetett a jelenségek magyarazatara.

A tudominyos tudas torténetének mai felfogasa
révén el6térbe kertlt az elfeledett, elbukott, meghala-
dott tudomanyos elméletek vizsgilata, belsG Ossze-
fliggéseik megértése. Ebbdl a szempontbol Descartes
munkissaga mindenképpen kiemelt figyelemre tart-
hat szimot. Kora egyik legnagyobb hatasa természet-
tudosa volt, még akkor is, ha a késGbbiekben hattérbe
szorult, és elmélete jelentSs részét elvetették. De mint
Kvasz Laszlo [2] kimutatta, fizikaja jelentGs hatast gya-
korolt a newtoni tudomanyra, és a modern tudoma-
nyos eljards modszertanat az & munkassaga alapozta
meg. Ezért is érdekes, hogy természettudomanyara
szinte sehol sem taldlunk hivatkozasokat. Kubn alap-
jan azt mondhatjuk, hogy mint vesztes paradigmat,
teljesen torolték a tudomanyos szakirodalombol.

Kritikdk 0sszefoglaldsa

A kartezianus fizikaval szemben napjainkig szamos
kritikat fogalmaztak meg. A kovetkezSkben szeret-
ném Osszefoglalni a legfontosabbakat azok kozil,
amelyek érintik a sebesség fogalmat.

! A ,mechanikus filozofia” kifejezés allitolag R. Boyle-tol szarma-
zik. A tudomanyos magyardzat 16-17. szazadban kialakult irdnyza-
ta, amely a kordbban uralkod6 arisztotelészi filozofiaval ellentétben
a vilag jelenségeit kicsiny (lathatatlan) részecskék mozgisara pro-
balta visszavezetni. Az Univerzumot mint gépezetet képzelte el, ami
felépitésének és szabalyainak megfelel6en mikodik (lasd az ora-
metaforat). Egyes gondolkodok, mint példaul Descartes is, az élélé-
nyeket, illetve az emberi testet is mint gépezetet képzelték el. B6-
vebben lisd Boros Gabor munkajat [1].
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1. kritika

A descartes-i fizikat targyal6 irasok egy részében a
sebesség fogalmat nem elemzik, és feltétel nélkiil
elfogadjik napjaink hétkoznapi, vagy a newtoni fizika
szerinti értelmezését (3], vagy vizsgidljak ugyan, de
atlagsebességrdl, vagy nagyon rovid id6 alatti (pilla-
natnyi) sebességrdl beszélnek [4]. Senki sem elemzi,
hogy mit is jelent a sebességet meghatirozo két té-
nyez3§, az elmozdulds és az idS. Ez utobbi Descartes-
nal csupan a dolgok szemléletmodija, mig az elSbbi
jelentése kiterjedt testek esetén nem tisztazott. Jolle-
het emiatt a sebesség fogalma nem tekinthets egyér-
telmten meghatarozottnak, minden tovabbi elemzés
nélkil fogalmaznak meg kritikat a descartes-i fizika
inkonzisztencigjat illetGen [5].

2. kritika

Descartes nem fejtette ki teljes kortien a mozgas-
mennyiséget befolyasol6 tényezdket, mert bar emliti a
feltiletet és a kornyezetet (kozegellenallast) is, a moz-
gastorvényekben a késGbbiekben mar csak a sebessé-
get és a kiterjedést veszi figyelembe [6]. Igy a kartezia-
nus fizika kidolgozatlan, sét zavaros.

3. kritika

Descartes matematikai (mennyiségi) fizikarol be-
szél, de val6jaban mindségit csindl, nincsenek konk-
rét mennyiségi viszonyok. Mik6zben deklardlt célja
a fizika matematizdldsa, valdjaban nincs egyetlen
olyan tétele sem, amelyikben kvantitativ valtozok
szerepelnének. Ezért fizikdja inkabb az arisztotelészi
fizika cstcspontja, mint a modern természettudo-
many kezdete.

Az elmozdulas

Ahogy napjaink hétkoéznapi gondolkodasa a klasszi-
kus fizika tér-id6 felfogasara épil, tgy hataroztak
meg a skolasztikus fogalmak és szemléletmod a 17.
szazad fizikai gondolkodasit. S ahogy nekiink kény-
szeriteni kell magunkat, hogy egy masik fogalom-
rendszerbe tudjunk helyezkedni, tgy kellett a kor
gondolkodo6inak erdfeszitéseket tennilk, hogy j
szemléletmodot vezethessenek be. Ezeknek a szem-
léletm6doknak némelyike lehet, hogy zsakutcanak
bizonyult, vagy mar a kidolgozasakor hibas volt, de
volt olyan is, amelyik pusztin feledésbe meriilt. igy
konnyen lehet, hogy késébb hibasnak, hianyosnak
bélyegezték, pusztan azért, mert nem értették meg.
Ezért nem értelmezhetjiik a kartezidnus kinematikat
a klasszikus felfogasban, hanem rekonstrualni kell
az elmozdulas, az idG és a sebesség descartes-i fel-
fogasat.
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1. abra. Pontszerd test egydimenzios, és kiterjedt test haromdimen-
zios palydja.

Ha a testeket? egy adott vonatkoztatasi rendszerben
vizsgdljuk, és megillapitjuk, hogy kozilik némelyik
mozog, akkor meg kell tudni hatdrozni az elmozdula-
sukat. Mindenekel6tt azonban tisztazni kell a lehetsé-
ges mozgas jellegét. Descartes elutasitotta az okkult
entitisok, igy a tavolhatas (erd) feltételezését. Hatast a
testek kizdrolag kozvetlen érintkezés révén képesek
egymasra kifejteni, gyakorlatilag titk6zések révén. Az a
priorikifejtett elsé természeti torvény kimondja, hogy a
magara hagyott test mozgasat egyenletesen, mig a ma-
sodik, hogy egyenes vonalban folytatja [7] mindaddig,
amig valamely mas testtel titkozve sebességének nagy-
saga vagy iranya megvaltozik. A gyorsitd eré létének
elutasitdsa miatt a kartezianus fizikaban nem értelmez-
het§ a gyorsulds sem, legfeljebb a sebesség titkozések
sorozata altal kivaltott, diszkrét ugrasokkal val6 valto-
zasarol beszélhetliink. A tovabbiakban tehat kizarolag
egyenes vonal(, egyenletes mozgasrol lesz sz0.

A két tetszGleges dllapot kozt megtett Gt meghataro-
zasa soran problémat okoz, hogy miként lehet egy test
mozgasat leirni. Ez lehetséges egy vonallal, mint palya-
val, egy pont, vagy pontszerd test esetén (mint amilyen a
newtoni tbmegpont), de semmiképpen sem a descartes-i
fizika altal feltételezett kiterjedt testek esetében. Ezek a
testek nem egy vonalszerd utat jarnak be, hanem, mivel
van a mozgasra merdleges feltiletiik, sokkal inkabb egy
tértartomanyt. Akkor jarunk el helyesen, ha a megtett Gt
helyére a bejart térrészt képzeljik, mert igy megkapjuk
a descartes-i értelemben vett elmozdulast (1. dbra).
Descartes a kovetkezSket mondja: ,A filozofusok tobb
mozgast is feltételeznek. ... En viszont csak egyet isme-
rek, azt, amely konnyebben ismerheté meg, mint a geo-
méterek vonalai: mely oka annak, hogy a testek az
egyik helyrdl a masikra haladnak, és egymds utan fog-
laljak el az Osszes teret a kettd kozétt.” [8]

Adjuk meg a kartezianus fizikai mennyiségeket és a
koztik fennallo viszonyt tgy, hogy a definiciok illesz-
kedjenek a descartes-i szoveghelyekhez. Mindenek-
el6tt kulonitstk el a test Q kiterjedését az altala elfog-
lalt tér Vkiterjedésétsl. Legyen az elfoglalt tér a moz-
gas kezdetén V;, a végén V,, a mozgas sordn a test
altal bejart térrészt jelolje DV (2. dbra).

0=V =1,
V,+DV=DV+V,

Nyugvo test esetén V; = V,, mivel DV = 0.

2

* A cikkben nem foglalkozom a kartezidnus fizikdban a jelensége-
keért felel6s apro testek tulajdonsagaival, de meg kell emliteni, hogy
viltozatos alaktak és mérettiek (ami alapjan 3 alapvetd csoportba so-
rolhatok), tokéletesen merevek és azonos, homogén anyagbol dllnak.
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2. dabra. Q kiterjedés test mozgasa a térben.

A Q és a DV jellege kozti kiilonbség, hogy DV a
térhez, mig Q a testhez tartozik, de mindkett§ kiterje-
dés, azaz hossz, szélesség és mélység altal meghataro-
zott. Legyen s a test egyenes vonali elmozduldsa a
mozgas iranyaban, és A a kiterjedt testnek a mozgas
iranyara merGleges sikra esé vettilete (3. dbra). Ekkor

DV= As.

Lathat6, hogy egy test, kiterjedése valtozatlansaga
esetén, barmely irinyba azonos nagysag( tértarto-
manyt jarhat be Ggy, hogy az adott irdnya elmozdulas
nagysiga (a newtoni értelemben vett Gt) eltérs, mert
figg az elmozdulasra merdleges feliilettsl. Tehat Des-
cartes megalapozottan allitotta, hogy a feliletnek is
van szerepe a mozgasban, de nem a surl6das és ellen-
allas szempontjabol, ahogy kritikusai gondoljak.

Az id6 és a sebesség kartezianus felfogasa

Az id6 értelmezése a Filozéfia alapelveiben nem tel-
jesen egyértelmd. Descartes nem sok szot veszteget
ra, csupan az 1. részben emliti. Az allitja, hogy a ,tar-
tam”-ot a priori ismerjik meg. A tartam ,az a modusz,
avagy modozat, ahogyan ezt a dolgot mint folyamato-
san létez6t tekintjik” [9]. A tartam idedja vilagosan
elktilonil a szubsztancia ideajatol. Ugyanakkor a ko-
vetkez$ pontban azt is kijelenti, hogy a moédusz valo-
jaban atributum. Igy a teremtett dolgok esetén ... azt,
ami mindig ugyanazon a moédon van meg benntk,
mint ahogyan a létezés és a tartam abban a dologban,
amelyik létezik és tart, atributumnak, ... fogom ne-
vezni” [10]. Igy a dolog id6belisége a létezésébdl, il-
letve létezése és odnmaga folytonossagabol kovetke-
zik. Ezért a dolgok idébelisége, ,tartama” benne van a
dologban (testben). Az isteni 6rokkévalosag és a dol-
gok létideje azonban az ember szamara érzékelhetet-
len, ezért a tudomanyos megismerés soran ez az ,ab-
szolut id&” nem hasznidlhato. Descartes szerint nem
tévesztends Ossze azzal az idével, ,...amelyet megkii-

3. dbra. A bejart tértartomany, a felilet és az (adott irdnyba vald)
elmozdulas dsszefiiggése.
DV

307



lonboztetiink az altalanossagban vett idStartamtol, és
a mozgas mértékének mondunk, (mert ez) csak egy
bizonyos modozat, ahogyan ezt a tartamot elgondol-
juk” [11]. Ebben az értelemben az id6é a gondolkodds
modozata, ahogy az elme a vilagot szemléli. Amig a
,eétezés ideje” valamennyi dologban azonos, addig a
gondolkodis modozataként tekintett idS eltérg és
korlatozott hatokord lehet [12]. Hogy a szemlélet sza-
mara 6sszehasonlithato legyen, bizonyos specidlisan
mozgo testeket jeloliink ki az id6 mérésére. ,Am hogy
azonos mérték szerint foghassuk fel valamennyi do-
log? idStartamat, rendszerint egyes szabdlyos mozga-
sok idétartamat hasznaljuk, mint amilyen a nap és az
év, s ezt hivjuk, miutin az idStartamot ily moédon 6sz-
szehasonlitottuk, idének.” [13]*

Tehat az id6, mint a dolgok létezési ideje egysé-
ges és létezik. De ez az id6 az ember szamara érzé-
kelhetetlen, a vilag megismerése soran csak a dolgo-
kat, ezek mozgasat, valtozasat latja, és ez alapjan
értelmezi, fogja fel az id6t. A mechanikus filozofia
ugyanis mind a jelenségek magyarazatat, mind az
érzékelést lathatatlan, kicsiny részecskék mozgasara
vezeti vissza. Mivel az id6t nem a priori fogjuk fel,
csak tapasztalatainkra, érzékeinkre tamaszkodha-
tunk.” Ezek a tapasztalatok azonban, és maga az
érzékelés is, miként a vilag Osszes jelensége, szintén

> A véges emberi elme szdmira felfoghat6 ,valamennyi” dolog.

' Spinoza a Filozdfia alapelveihez irt magyarazatdban viligosab-
ban fogalmaz: ,Hier sage ich nur, dass sie (die Ewigkeit) das Attri-
but ist, unter dem ich das unendliche Dasein Gottes begreife, dage-
gen ist die Dauer das Attribut, unter dem ich das Dasein der er-
schaffenen Dinge, so wie sie in der Wirklichkeit beharren, begreife.
Daraus folgt klar, dass die Dauer von dem ganzen Dasein eines
Dinges nur dem Gesichtspunkt des Denkens nach unterschieden
wird, da man das, was man der Dauer eines Dinges abzieht, auch
seinem Dasein abziehen muss. Um dies zu bestimmen, vergleicht
man es mit der Dauer der Dinge, die eine feste und bestimmte Be-
wegung haben, und nennt diese Vergleichung die Zeit. Daher ist
die Zeit keine Bestimmung der Dinge, sondern nur eine Art, sie zu
denken, ...” [14] (,Itt csak azt dllitom, hogy az 6rokkévalosag csu-
pan egy attributum, amivel Isten végtelen 1étét megragadom, ellen-
tétben a tartammal, ami az az attributum, amivel a teremtett dolgok
létét ragadom meg, Ggy, ahogy a valoésagban fennallnak. Ebbdl vila-
gos, hogy egy dolog egész létének tartama csak a gondolkodas né-
z6pontjabol kiilonboztethetd meg, mivel amit barki egy dolog tarta-
manak tekint, azt sajat 1étére kell vonatkoztatnia. Ezt meghatarozan-
do, olyan dolgok tartamahoz hasonlitja, amelyeknek rogzitett, meg-
hatdrozott mozgasuk van, és ezt az dsszevetést nevezi idének. Igy
az id6 nem a dolog meghatirozoja, hanem csupan a gondolkodas
egy modozata.” Forditas tSlem.) Tovabbi érvelés talalhato a 1ét és a
jelenlét megkiilonboztetésérdl ugyanitt, a 128-130. oldalon.

> Descartes-nal a fizikai vilagot két iranybol ismerjik meg. Az
alapelveket, az ,els6 okokat”, amelyek a vildg legaltalanosabb tulaj-
donsagait fejezik ki, a priori kell elsajatitani. Ezen a priori természeti
torvények érvényességét az garantdlja, hogy Isten létét csupan a
priori médon, mindenféle tapasztalat nélkil képesek vagyunk iga-
zolni. A valosag és a rola szerzett tapasztalatunk lehet barmilyen,
ezen torvények igazsiga a ,cogito” bizonyossagiaban van. Azt, hogy
a vilag — aminek létére és milyenségére az idedink alapjin kovet-
keztetiink — valoban létezik, és olyan, mint véljiik, azt bizonyitja,
hogy idedinkat valamiképp passzivnak, kilsG targyak altal keltett-
nek tapasztaljuk, és Isten 1étébdl eredGen garanciank van arra, hogy
amit tisztan és vilagosan igaznak érzékelink, az valoban igaz. Ha
tehat képesek vagyunk belatni, hogy létezik a targyaknak és a moz-
gasnak egy vilaga, akkor jogosan hissztik, hogy ez az a priori termé-
szettorvények altal iranyitott fizikai vilag. Folytatas —
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4. dbra. Az id6 mérése adott vonatkoztatasi rendszerben mozgd
testekkel.

a részecskék mozgasara, igy végss soron a kiterje-
désre vezethetSk vissza.

Descartes, miként Arisztotelész is, Ggy vélte, hogy
vakuum nem létezhet, mert logikai ellentmondashoz
vezetne [16]. (Szemben példaul az atomistikkal és
Newtonnal.) A mozgd test a vikuummentesen kitol-
tott térben az egyik helyr6l a masikra folytonosan
halad, Ggy, hogy a test két allapotaban elfoglalt helye
kozti tér egészét bejarja. Mind a test altal elfoglalt,
mind a bejart térrész kiterjedés, azaz végtelentl oszt-
hato, igy tetszSlegesen kicsiny elmozdulas, ezaltal
tetszGlegesen kicsiny idépillanat is értelmezhetd.
Ahogy a mozgis, ugy az idg is folytonos. Az id6 mé-
rése ugy torténik, hogy a tetszélegesen kivalasztott,
de szabdlyos (ismétl6ds, azonos) mozgast végzs ids-
mérd test palyajan bizonyos meghatarozott helyeket
jeloliink ki (pl. inga végpontjai)® egy adott vonatkoz-
tatasi rendszerben, és mas testek mozgisat ahhoz

De Descartes is latta, hogy az a priori fizika nem képes teljes
korden leirni a vilagot. Az dnevidens elvekbdl dedukcioval levezet-
ve csak a vildg legaltalinosabb szabdlyai allapithatok meg, mint
példaul, hogy a harom fizikai torvénybdl levezethetSk a testek tit-
kozésének torvényei. Ezzel szemben a Filozofia alapelveiben Des-
cartes felsorol néhdnyat azon szimos jelenség koztil, amelyek csak
empirikus kutatdssal tarhatok fel. A legfontosabb ezek kozil az
anyag részecskéinek mérete, amekkora darabokra az anyagot Isten
a vilag teremtésekor felosztotta. A tovabblépés az empirikus hipoté-
zisek rendszerével lehetséges. A hipotézisek a descartes-i termino-
logiaban a fizikai kutatds empirikus részéhez tartoz6 magyarizo
tételek. Ha a hipotézisbdl levont kovetkeztetés megegyezik a ta-
pasztalattal, kiilondsen a donts kisérletbdl nyert adatokkal, akkor
minden okunk megvan, hogy a hipotézist igaznak véljik. Tehat a
hipotetikus-deduktiv modszer a descartes-i fizika empirikus oldala-
hoz tartozik. Nem érinti az alapvet$ természeti torvényeket, és ha
hamisnak bizonyul, nem is érvényteleniti azokat. Az empirikus hi-
potéziseket pedig vagy a priori demonstriciora vezetjik vissza,
vagy a modszertani elveknek megfelelGen az 6sszes lehetséges,
alternativ hipotézist feltarjuk, és donté kisérletekkel a szamukat a
legkisebbre, lehetbleg egyre csokkentjiik.

A hipotetikus-deduktiv modszer segitségével lehetévé vilik a
meglévs elméletek és a hipotézisek igazolasa, illetve az a priori és a
tapasztalati tudaselemek egységes rendszerbe foglalasa. Mindehhez
kell, hogy az empirikus kutatds megkezdése el6tt az a priori tertlet
a lehetS legalaposabban kifejtésre kertljon, mivel a kapott a priori
torvényeket a késébbiekben minden szoba johetd hipotetikus rend-
szernek teljes egészében tartalmaznia kell. Ezek, és a megismerés
alapelvei bizonyos kotottségeket tartalmaznak a magyarazat elfo-
gadhaté modjara, a legfontosabb problémakra, és a megoldasokra
vonatkozoan. (Bévebben liasd C. Larmore cikkében [14].)
® Az inga mozgisa nem egyenletes, hanem szabdlyosan ismétlodo,
azonos elmozdulassal.
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viszonyitjuk, hogy az idémérS test a meghatarozott
palya mekkora hanyadait jarta be a vizsgalt mozgas
soran. Igy az id6 mérése a kiterjedés mérésére, illetve
kiterjedések aranyara vezethets vissza (4. abra).

Fel kell ismerni, hogy az id6 emberi érzékelése
szorosan kapcsolodik a mozgashoz.” Ha nincs érzé-
kelhet6 mozgas, akkor az id6 sem mérhetd, illetve
ismerhet6 fel az ember szamara. Ez egyarant igaz ak-
kor, ha valéban nincs mozgas, de akkor is, ha a meg-
figyel6hoz kotott vonatkoztatasi rendszer egytitt mo-
zog a megfigyelt testekkel, igy azok ,latszolag” nyu-
galomban vannak.

A sebesség

A sebességet a kartezidnus fizikaban is az elmozdulas
és az ,ehhez sziikkséges id6” hanyadosaként értelmez-
hetjik. Az eltérés a sebesség mai felfogasahoz képest
abban all, hogy a test elmozdulasat nem az at, hanem
a mozgas soran bejart tér nagysdaga jellemzi. A bejart
térrész, mint kiterjedés, skalar mennyiség (gyakorlati-
lag egy hasab térfogata). Az id6, mint a ,mozgas tarta-
ma” dimenzié nélkili mennyiségként értelmezhetd,
azt mutatja, hogy az idéméré test altal bejart térrész
hogy aranylik ahhoz a térrészhez, amit ez a test egy
periodus alatt jar be. A ketté hinyadosa, azaz a sebes-
ség is skalar érték lesz.

Jelolje ¢ (mint celeritas) a sebességet a kartezianus
fizikiban. A kovetkezd egyenleteket irhatjuk fel:®

- bV
dt’
ahol

DVviio”mir'
dt = a ero
DV

idoméro 1 periodus

Ebbdl képezhetS egy adott irdnyra vonatkozoéan meg-
adott (vagy adott feliiletre merSleges) sebesség is

(eltérés a newtoni sebességhez képest az idS értelme-
zésében van):

ahol v, az A feltletre merSleges iranyban mért se-
besség,

_ DV
AT

ahol s, az A feliletre merdleges irinyban mért elmoz-
dulas.

El lehet kiiloniteni az isteni orokkévalosagot, a testek létezési

(abszolut) idejét, és az ember szamara érzékelhets idét (tartam). A
fizikdban csak ez utobbi vizsgalhato.
8 Csak a kartezidnus fizika torvényeinek részletes kidolgozasa so-
ran lenne eldonthetd, hogy praktikusabb lenne-e a sebességnek egy,
az altalam megadottal egyenértékd, de eltéré definicioja. Vonatkoz-
tathatniank példaul egységnyi kiterjedésd test elmozdulasara (DV/Q),
de akdr az idét is tekinthetnénk kiterjedésnek (DV, 5,65

domers)
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A sebesség nagysaganak és irinyanak
figgetlensége

Mi az elénye annak, ha a sebességet nem mint a pilla-
nat alatt megtett utat, hanem mint a pillanat alatt be-
jart térrészt hatarozzuk meg? Egyrészt teljesen Ossz-
hangba kertiliink a descartes-i szovegekkel, masrészt
fel tudunk oldani egy latszolagos ellentmondast a
kartezianus fizikaban. Ez az aldbbi két allitds Ossze-
egyeztethetetlenségébdl ered, amelyek egyike a moz-
gasmennyiség meghatarozasat adja [17], a masik a test
sebességének ¢és iranyanak (determinaci6) fuggetlen-
ségét mondja ki [18].

A Filozéfia alapelvei 11. rész 43. pontjaban Des-
cartes a testek ,erejét” vizsgilja, amivel képesek ,ha-
tast kifejteni”. Minden testnek van egy ,tehetetlenségi
ereje”, hogy ellenalljon allapota és helyzete megval-
toztatdsanak. Ez a viltozds Descartes szerint lehet
egyrészt két test elvalasztisa és az Osszekapcsolisa
(azaz vagy a korabban egytitt mozg6 testek eltavolod-
nak, vagy a korabban eltér6en mozgo testek egytitt
fognak mozogni, igy egymashoz viszonyitott relativ
elhelyezkedésiik valtozik), masrészt nyugvo test moz-
gasba hozasa, vagy mozgo test megallitasa (allapob).
A mozgasmennyiség azt fejezi ki, hogy mekkora hatas
kell egy adott test relativ helyzetének megvaltoztata-
sihoz. Félreérthets, hogy ezt a mozgiasmennyiséget
Descartes egyik alkalommal két Osszetevd, a Kkiterje-
dés és a sebesség szorzataként hatarozza meg [19],
mashol azonban e kettén tilmenden megemliti még
befolydsolo tényezSként a két testet elvalaszto felulet
nagysagat és az ltkodzések modjit is, amibdl egyes
kritikusai arra kovetkeztetnek, hogy sziikséges az
alakbol ereds ,surlodas” figyelembe vétele is, amit
Descartes mar elmulasztott.’

Ugyanakkor Descartes a Filozofia alapelvei 11. rész
41. pontjaban azt allitja, hogy téves felfogas, ha a moz-
gashoz hozzakapcsoljuk a test adott mozgasirinyba va-
16 determinacitjat, azaz a mozgas irdnyat a mozgas
fogalmahoz tartozonak gondoljuk. Nala a mozgas moz-
gasmennyiség, mérhetd, a kiterjedésre visszavezethetd
dolog, fuiggetlen a test determindci6jatol (skalar meny-
nyiség). Egy mozgd test mozgasi iranydnak valtozdsa
elkiilonil a mozgasmennyiségének valtozasatol. A test
tehat minden tovabbi nélkil képes iranyanak megval-
toztatisara, amint kornyezete erre kényszeriti, mikoz-
ben sebessége é€s mozgasmennyisége nem viltozik. Ha
azonban elképzelliink egy nagy feltiletd, lapos testet (5.
dbra), akkor a hagyomanyos sebességfelfogas és valto-
zatlan kiterjedés esetén a feltletre merélegesen, illetve

... if M has a larger surface area than N, then it will encounter

more resistance from the medium in which they move, and to com-
pensate for this M needs a greater impressed force to maintain the
same speed as N. Since the first kind of resistance to motion is a
characteristic of a body apart from the medium in which it moves.”
[20] (... ha M feliilete nagyobb, mint N-é, akkor sokkal nagyobb el-
lendllast fejt ki ra az a kdzeg, amiben mozog, és ezt ellenstlyozan-
do, M-nek nagyobb hatderd sziikséges, hogy N-ével azonos sebes-
séggel mozogjon. Am az ellendlld képesség elsd fajtija [értsd: a
mozgasmennyiség a Filozdfia alapelvei 11. 43. alapjan] a test kizaro-
lagos sajatossiga, a mozgas kozegétdl fuggetleniil.” Forditas télem.)
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kornyezet

A>>4,
¢ \ ¢ ellenalldasa

5. abra. Nagy feliiletd lapos test mozgasa, €s a ra hato ,ellenallas”.

vele parhuzamosan mozogva, azonos elmozdulis ese-
tén a megmozgatott térfogat, és hétkdznapi intuicionk
alapjan az ellenallas is, joval nagyobb lenne, mint az
els6ként emlitett esetben. Ezzel szemben az altalam
javasolt sebességértelmezést hasznilva a pillanat alatt
bejart térrész (sebesség) allandosaga lehetséges az el-
lenallas megnovekedése nélkil is, mert ekkor a kisebb
felilethez nagyobb elmozdulds, mig a nagyobbhoz
kisebb elmozdulis tartozik. (Elmozdulison a mozgas
iranyaba esé utat értem.)

A feltlet szerepe

Ezaltal érthetévé valik a feltilet szerepe, anélkil, hogy a
Descartes kritikusai altal sziikségesnek vélt starlodo erd
letét feltételeznénk. A feliilet jelentGségét nem az adja,
hogy a sebességen és a kiterjedésen tal részt vesz a
mozgasmennyiség meghatirozasiban, hanem az, hogy
az altalam megadott, illetve a hagyomanyos értelemben
vett sebesség, elmozdulas kozott is felallithato egy ara-
nyossag: ,Hasonloképp, amikor a test nyugalmi alla-
potban van, akkor van ereje ahhoz, hogy megmaradjon
ebben a nyugalomban, és ellenilljon mindennek, ami
azt megvaltoztathatna. Amikor mozog, akkor ugyanigy
van ereje hozza, hogy ugyanazzal a sebességgel és
ugyanabba az irinyba mozogjon. Amde ennek az er6-
nek a mennyiségérdl csak Ggy itélhetiink, hogy beszd-
mitjuk a test nagysdgadt, amelyben az erG elSfordul, és
a feliilet nagysagat, amely ezt a testet egy mdsiktol el-
valaszija, de a mozgds sebességét is, valamint azokat az
ellentétes modozatokat, ahogyan tobb killonbozs test
egymidssal talilkozik.” [21]

Mivel mas szoveghelyekbdl egyértelmiien az dertil
ki, hogy a mozgasmennyiség a kiterjedés és a sebes-
s€g szorzata, jogos a kérdés, milyen szerepe van a
feliletnek. EIGbb azonban pontositsuk, mit is értett
Descartes feltleten. A két testet, sziikségképpen a
mozgo testet és a mozgds irinyaba esé szomszédjat
(szomszédait), elvalaszto felilet, illetve ennek a moz-
gds iranyara merdleges komponense (ha felbontjuk a
Descartes altal a Filozofia alapelveill. rész 32. pontja-
ban bemutatott moédon merdleges OsszetevSkre)
ugyanis nem mas, mint az MM = Qc = QAsképletben
szereplS A felilet. Ha tehit egy adott mozgismennyi-
ségl test olyan iranyba mozdul el, amerre merélege-
sen a felilete kisebb, nagyobb utat fog megtenni,
azaz nagyobb lesz a newtoni értelemben vett elmoz-
duldsa. Igy ez az elmozdulas (és a bel6le szarmazta-
tott sebesség) iranyfliggd (a test iranyra merdéleges
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6. dbra. A felilet szerepe a kartezianus fizikdban.

vetiiletétsl fliggd), mig ezzel ellentétben a test karte-
zianus értelemben vett elmozdulisa és sebessége nem
fog megvaltozni a determinacié valtozasaval, arra
invarians. A testek viszont csak akkor képesek egytitt
mozogni egy adott irdnyba, ha az adott irdinya elmoz-
dulasuk megegyezik. Ez az elmozdulas az MM/QA
hanyados, azaz a test ,tehetetlensége” valoban a des-
cartes-i szovegben megadott paraméterektdl, tobbek
kozt a felulettdl is, fugg (6. dbra).

Miutan igy sikertlt szamot adni a Filozofia alapel-
veill. rész 43. pontjaban felsorolt, a mozgiasmennyisé-
get befolyasol6 valtozok tobbségérdl (a test kiterjedé-
se: Q, az elvalaszto felilet nagysaga: A, a mozgis se-
bessége: ¢), a fennmaradok pedig (a test kornyezete
és az Utkozések valtozatos modjai) a determinacio
meghatiarozasiban kapnak szerepet, belathato, hogy
nem szikséges 0j, Descartes fizikdjaban nem szerepld
entitisok bevezetése.*

Nyilvanval6, hogy tévesek azok a kritikak is, ame-
lyek azt allitjak, hogy a descartes-i fizika hét titkozési
torvénye kevés a valtozatos jelenségek leirdsara. Ha
meggondoljuk, hogy az itkdz6 testek mozgasmennyi-
sége, sebessége, kiterjedése, litkozo felilete egyarant
lehet a domindns test (dltaldban az Utkozési torvé-
nyekben a B test) vonatkozasiban kisebb, nagyobb
vagy egyenl6, akkor maris 3% = 81 varidcios lehet&sé-
glink van, amit tovabb fognak béviteni a determina-
ciot érinté megfontolasok.*

Osszefoglalds

Bemutattam, hogy a paradigmaviltasok soran tapasz-
talhato félreértelmezések a rivalis paradigmak kozt is
fennallnak, ami megneheziti a vesztes paradigma fo-
galmi struktardjanak utolagos feltarasat. A fogalmak
értelmének, és a mogottik huzodo ontologiai feltéte-
lek pontos ismeretének hidnya sziikségszertien hamis
képet ad a paradigmardl, ezért elengedhetetlen a gon-
dos és alapos feltarasuk.

A descartes-i fizika sem értelmezhetS helyesen a
mai fogalmakkal. Egy olyan fogalmi keretben, ahol az
id6 nem alapmennyiség, és a testeket csupan a kiter-

" Téves Clarke allitasa: ,So there is one kind of inertia which de-
pends on the quantity of matter and another which depends on the
extension of their surfaces.” [22] (Igy létezik az inercidnak egy
olyan fajtaja, ami az anyag mennyiségétdl [a kiterjedéstdl] fiigg, és
egy masik, ami a feltilete nagysagatol.” Forditas tSlem.)

"' A nem egyenes vonala (itk6zések vonatkozdsaban lasd a Filozo-

fia alapelvei1l. 32. pontjat [7], illetve Spinoza kommentarjait a ferde

titkdzésekrsl [23].
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jedéstik hatarozza meg, a sebesség megszokott fogal-
mat sem lehet hasznalni. A test nem modellezhets
tomegpontja sebességével, mozgisa nem abrazolhato
vonallal. Az a priori fizika elmozdulasa és sebessége a
két egymast kovetS allapotban elfoglalt hely kozti
térrésszel (mint bejart tértartominnyal) hatiarozhato
meg. A legnagyobb kiilonbség mégis abban all, hogy
a skalar mennyiségként értelmezett sebesség esetén
meg kell tudni magyarazni, miként lehet értéke az
eltérd iranyokban azonos. Ezt csak akkor tudjuk ad
hoc hipotézisek nélkiil elérni, ha az elmozduldst mint
bejart térrészt értelmezzik.

Bar Descartes maga nem irta le fizikdjat matemati-
kai egyenletek formajaban, megmutattam, hogy lehet-
séges a kartezianus fizikaban mozgisegyenletek felal-
litasa, és segitséglikkel példak megoldasa és tételek
bizonyitasa.

Ugyanakkor szamos nyitott kérdés maradt. A forgo,
vagy az egyenes vonalQ, egyenletesen gyorsuld moz-
gas leirdsa, és Osszhangba hozasa Descartes gravita-
cios elméletével, vagy az Osszetett testek mozgasanak
elemzése még megoldisra vir. Epptgy, ahogy a moz-
gasmennyiség megmaradas és atadas, illetve a mozgd
testek gylrdjében lejatszodo folyamatok feltardsa is.
Ha figyelembe vessziik, hogy a newtoni paradigmat
kétszaz éven keresztil pontositottak, akkor konnyen
belathatd, hogy egy hossza folyamat kezdetén va-
gyunk, hisz a kartezianus fizika normal kutatasi sza-
kasza még csak most kezd&dott el.
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EOTVOS LORAND ES RETHY MOR LEVELEZESE

A 85 éves Gabos Zoltan professzor, a tanszéken Réthy Mor utoda tiszteletére

Réthy Mornak uttdors szerepe volt a
modern matematikai és elméleti fizi-
kai kutatisok Magyarorszagon valo
elinditisaban. Két évvel volt idGsebb
Koénig Gyulanal, és matematikai vala-
mint fizikai publikaciéi nem gyengéb-
bek Kénig Gyula dolgozatainal. Kénig
Gyulanak nagyobb volt a tirsadalmi
befolyasa és szerepe, Réthy Mor sze-
rényebb volt. Erdélybe mindenkép-
pen Réthy hozta be a modern mate-
matikat. Tovabba egyértelmten Réthy
Mornak koszonhets, hogy Kolozsvar-
ra kertlt Valyi Gyula, Farkas Gyula
és Schlesinger Lajos.

Réthy Mor kimagaslo tehetségét Vész Armin, Hu-
nyadi Jeno, Sztoczek Jozsef és EGtvds Lordnd egyetér-
tGen elismerték, és Eotvos Lorandnak koszonhetd,
hogy 28 évesen a Kolozsvari Egyetemen az elméleti
fizika professzora lett!

OLAH-GAL ROBERT: EOTVOS LORAND ES RETHY MOR LEVELEZESE

Olah-Gal Rébert

Babes-Bolyai Egyetem, Csikszereda, Romania

Réthy Mor 1846. november 9-én
sziiletett Nagykoroson szegény zsido
csaladban. Eredeti neve Rothbaum
volt, amit 1870-ben miniszteri rende-
lettel Réthire valtoztatott, de Trefort
miniszter Réthy Mor névre adta ki ko-
zépiskolai tanari kinevezését Kor-
moczbanyara. Elemi és gimndziumi
iskolait Nagyk6roson, egyetemi tanul-
manyait Bécsben a Politechnikumban
és a budai Jozsef Miegyetemen végez-
te. 1872-1874 kozott Gottingenben és
Heidelbergben tanult, majd Heidel-
bergben doktoralt 1874-ben. Hazatérte
utdn Trefort azonnal kinevezte az alig
két éve létrehozott Kolozsvari Tudomanyegyetemre,
az elméleti fizikai tanszékre, felhatalmazva arra, hogy
matematikat is tanithat.

Réthy kézirati hagyatéka kutathaté az MTA Konyv-
tar Kézirattaraban.
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Matematikaban legnagyobb érdeme, hogy magyar-
ként elsének értette meg a Bolyai-geometria korszak-
alkotd szerepét és elsGként tartott nyilvinos elGadast
a Bolyai-geometriab6l Magyarorszagon. Matematikai
publikacidinak legértékesebb része a Bolyaiak mun-
kassiganak magyarazatira vonatkozik.

Elméleti fizikai kutatasai és publikacioi sokszintek
és igen eredetiek.

A 66 éves Réthy igy foglalja 6ssze tudominyos
munkassagit 1912. januar 18-4n.!

,Mar Koromezbanyan hozzafogtam Bolyai Farkas
geometridjanak atdolgozasihoz. E munkam azonban
a kulfoldi utazas miatt abbamaradt és csak Kolozsvart
folyattam e tanulmanyt és Bolyai Jinos Appendixére
attérve, azt be is fejeztem.

Masodik munkamhoz Heidelbergben fogtam hoz-
za, miutan el6zéleg Schering Osztonzésére Schwerdt
diffractios tanulmanyat atdolgoztam. A kérdés az volt,
hogy Gauss egy, a diffractioé kimagyarazasara szolgalo
formuldja az intenzitast helyesen hatirozza-e meg,
vagy nem. Tanulmianyom eredményét a MTA érteke-
zései kozt publikaltam.

Harmadik munkidmra az a korilmény vezetett,
hogy a diffractio jelenségénél feliiletdarab-tartomany-
ra vonatkozo6 integral atalakul a feliletdarab hatarvo-
nalara és az eredményben a feliletdarab alakjanak
semmi nyoma. Az ilyen, kertletre atalakithato feltleti
integralokkal foglakozom e munkamban 4ltalanosan.

Negyedik munkammal »a h6elmélet masodik fété-
telével« Kolozsvart foglalkoztam és az erre vonatkozo
eredményt elGszor Szily Kilmannal levélben kozoltem
és vele élénk levelezésbe keveredtem, azutan a »Ma-
egyetemi Lapokban« kozoltem. A lényeges eredmény
az, hogy a tétel mechanikai analogonja az erSkre vo-
natkoz6 megszorité hypothézis nélkiil nem bizonyit-
hat6 be. Ugyanerre az eredményre jutott velem kortil-
beliil egyidében Boltzmann, egészen mas Gton.

Kozben sokat foglalkoztam az idedlis folyadékok
aramlasaval, kilonosen a sikmozgiasu folyadéksuga-
rakkal. Megoldottam akkoriban a (késébb Bobilofftol
publikalt) problémat. 2-3 évvel az utin, hogy felfe-
deztem, kozoltem a kolozsvari Mzeum folyoirataban.

Foglalkoztam ismét a diffractio elméletével, kulo-
nosen Frohlich polarozodasi kisérleteinek magyaraza-
taval. Itt megint (Ggy mint a héelmélet II. tételének
analogonjanal) a negativum a legfébb eredményem:
t.i.,, hogy a tinemény kimagyariazhato, akar azt vesz-
sziik, hogy a fényrezgés a polarozas sikjaban torténik,
akar azt, hogy ra merdleges sikban. Erre jott ra sokkal
késGbben Poincaré is, és igaz ez mai napig, hidba
allitja Frohlich az ellenkezgjét. Nem akarvan késébb e
kérdésre visszatérni, ide irom, hogy Frohlich nagy
kisérletsorozatat, amelyben dolgozatommal kelleténél
tobbet és kevesebbet is foglakozik, a Wiedemann
Annalenben vald kozleményemben leirt altaldnos
modszerrel tirgyaltam volt rogton Frohlich akadémiai
felolvasasa utan, és az egészet tisztan leirva vele ko-

! Réthy Oszkar: Réthy Mor (1846-1925). (kézirat) Budapest
(1940) 69-72.
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Réthy Mor az altala oly szeretett hojai kertjében Kolozsvaron.

zoOltem is. Frohlich a dolgot kegyes volt (nevem kiha-
gyasaval) felvenni késGbben irt nagy dolgozatiba.
Azt, hogy a dolgot vele kozoltem volt, persze nem
emlitette, de az érdem cstrése-csavarasa nem maradt
el. — Azota egyszer voltam nala egy tudomanyos kér-
déssel, mikozben e manuscriptumbol mutattam neki
egy részletet; ekkor Frohlich atlapozta az egészet és
kérdezte: »ez a kézirat volt mar egyszer nalam?«—»Per-
sze ez«, volt a valaszom. — Részemrdl e kérdésrdl el-
méleti munkat irni nagy érdemnek tartanam, de csakis
Poincaré modszere utjan; ez Gton azonban nem sike-
riilt megoldanom a problémat.

Visszatérek a kolozsvari idébeli koromra. A diffrac-
tid problémaijaval egyidében foglalkoztam a fényto-
réssel és visszaveréssel. Erre vonatkozo eredményei-
met kozoltem akadémiai székfoglaléomban.

Sok egyébbel is foglalkoztam és sokat tanultam. A
tanitas ktlonosen kedves volt nekem. Ekkoriban volt
Vilyi Gyula is tanitvinyom; vele sok idét toltottem,
szivesen: Jakobi »Dynamikajat« elejétél végeig és Mon-
ge masodrendd partidlis differential egyenletének
elméletét vele egyttt olvastam. Ez utobbi munka is-
meretének koszonheti Vilyi, hogy tSlem kapott prob-
lémaja, mely doktori disszerticidjanak targya, meg-
oldhat6. Nevemet a disszerticidbban nem emlité, mert
kértem, hogy ne tegye.

Az Akadémiai Ertekezésekben és a Miegyetemi La-
pokban sokat foglalkoztam a propellerek problémaja-
val. A Vilyi-nak adott problémat éppen e foglakozas-
bol vettem.

Irodalmi mikodésemben ezutin nagy szinet allott
be. Oka feleségem halila és ennek folyomanyakép a
hazi gondok voltak; gyermekeim nevelése, a haztartas
vezetése és egyetemi elGaddsaim teljesen felemésztet-
ték munkaerémet. Késébb a Bolyai Tentamennek ki-
adasa és a vele kapcsolatos munkak vettek igénybe. A
»wégszerlen egyenls teriiletekkel« foglakoz6 czikkeim
természetesen a Tentamenbd] fakadnak.

Késébb a folyadéksugarakhoz tértem vissza (1897.)
ekkor u.i. el6adtam volt egy specialkollégiumot (id.,
Szily Kalmannak a Mdegyetemrdl vald tivozasa utan),
a hydrodynamikat. Ekkor tortént meg velem, hogy
Kénig, latvan, hogy a tanari szobidmban a folyadék
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sugarakkal foglakozom, a problématol elrettentett: »O
foglakozott a kérdéssel, de még hyperelliptikus integ-
ralokkal se lehet Gj sugaralakot kapni.« Csodalkozott,
amikor nekem 0j alakok talalasa mar trigonometrikus
fuggvényekkel sikertlt.

A Bolyaiak Gnnepe, kiilonodsen Janos sziletésének
100-ik évforduldja visszavezetett az abszolut geomet-
riahoz. Ekkor vettem észre, hogy az Appendix utolso
mondatiba hiba cstuszott be. Az Appendix Gj kiadasa-
nak erre vonatkoz6 megjegyzése t6lem ered.”

bar6 Eotvos Lorand levele Réthy Morhoz:?

Pest 1872. sept. 21.

Tisztelt tanar vr/

E percben jovék Treforttol. Ha a Borbds-féle pénz-
osszeg, mint 6 gondolja, kegyednek kiktildetésre for-
dithaté, ugy orommel fogja kivansdagat teljesiteni.
Mindenesetre jo lenne, ha kegyed rovid indokldst tar-
talmazo folyamoddsdt mennél elobb megirnd, s azt
dltalam neki megkiildene.

Maradok igaz tiszteloje

b. E6tvds Lorand

bar6 Eotvos Lorand levele Réthy Morhoz:?

Tisztelt tanar vir/

Trefort miniszter holnaputan cstitortokén déltdja-
ban a vallas kézoktatastigyi minisztériumban varja
kegyedet. Igaz tiszteletem kifejezésével maradok
oszinte hive,

b. E6tvds Lorand

Réthy Mor levele baro Eétvos Lorandhoz:*

,Gottinga, 1872. december.

Méltosigos bard Ur!

Felbatoritva bucst szavai dltal, hogy magamrol né-
ha-néha életjelt adnék, felhasznalom az Gjév nyujtotta
alkalmat, hogy egy részr6l Méltosagodnak boldog
ujévet kivanjak, masrészrdl pedig arra, hogy megir-
jam, miként haszndlom fel azon jotéteményt, melyben
Méltosagod kegyes partfogasa altal részestilok.

Méltosagod bizonyosan tudja, hogy engemet ki von-
zott Gottingaba ’s nem sziikséges azon veszteség nagy-
sagit ecsetelnem, mely Clebsch haldlival engemet is
ért. A csapas sujto volt ’s elsé pillanatban az egész fél-
évet ram nézve veszettnek hittem, miutin mas egye-
temre valo rogtoni eltavozasomat szikos anyagi viszo-
nyaim nem engedték. Azonban csakhamar visszanyer-
tem batorsigomat ’s kett6zott szorgalommal folytattam
azon tanulmanyaimat, melyeket mar Clebsch életében
megkezdettem ’s melyekkel, ha Isten is Ggy akarja,
legalabb is e félév végéig ernyedetlentl fogok fogla-
kozni. E tanulmanyok pedig a kévetkezdk:

Analytische Geometrie im Raume, a Clebsch-féle
flizetek szerint, Dr. Neesen altal elGadva.

Funktionen-Theorie, Riemann’sche Methode. Prof.
Schering.

> Uo. 38.
4 Uo. 46-47.

OLAH-GAL ROBERT: EOTVOS LORAND ES RETHY MOR LEVELEZESE

Potenzial-Theorie. Anwendung auf elektische und
magnetische Krifte. Prof. Schering.

Theorie des Lichtes u. der Elasticitit. Dr. Riecke.

Tartalomra nézve mind a négy el6adas, amennyire
megitélni képes vagyok, kitling: kiilonosen a Clebsch-
féle elemz6 mértan ’s a potencidlelmélet valoban el-
bajololag hat ram.

Miutan azonban Schering és Riecke tanar urak las-
san haladnak, nem adnak elég dolgot, azért e szak-
makba vagd mas munkidkban is gyonyorkoédom. Mert
valdban gyonyorlség Hesse térelemzd mértana, vagy
tanitvanyanak Drachnak a kobos képzetekrdl irt mun-
kaja, vagy Durége-nek az elliptikus fliggvényekrdl irt
mive nyoman elSrehaladni.

Végre batorkodom emlitést tenni a jové ho elején a
gottingai tudos tarsasig kozlonyében megijelend kis
értekezésemrdl is, melyet — ha csakugyan megjelenik
— Méltosagodnak megkiildeni egyik legkedvesebb ko-
telességemnek tartandom.

Bar6 Ur! Hiszem, hogy Méltosigod ’s Trefort O
Nagyméltosaga Isten segitségével sok embert tettek
boldogga, de engedje meg hinnem, hogy nalam bol-
dogabba senkit nem tettek. Mert hogy folytonosan
tudomanyszomjam kielégitésén faradozhatom ’s hogy
— ha Isten is Ggy akarja, — biztos reményem lehet any-
nyira juthatni, hogy tovabb mar a magam ldbdn ha-
ladhatok majd, oly gyonyortséget okoz nékem, mely-
hez képest a boldogsigomat zavar6, anyagi tekintet-
ben is érezhets bajok mégis csak elenyészek.

Azért dldom TeremtSmet, hogy magyarnak sziilet-
tem ’s hogy hazam kozoktatdsi Gigyének vezetése a
paratlan Eotvos-csalad kezeibe lett letéve.

Isten €ltesse Baro urat! Az ég aldja csaladjat!

Mély hodolattal legalazatosabb szolgaja: Réthy
Mor”

bard Eotvos Lorand levele Réthy Morhoz:

Budapest 1882 October 5.

Igen tisztelt tandr ur!

Bocsdsson meg, hogy ,Doppler elve” stb. czimii ér-
tekezésének sorsdrol csak most a sziinidok utdn érte-
sitem. En ez értekezést a sziinidok eldit utolsé akade-
miai tilés utan egy nappal kaptam, a mi azért tor-
téent, mert nem Pesten, hanem innet egy oranyira
Szent Lorinczen laktam. A sziinidék alatt folytono-
san egyéb targyakkal foglalkoztam s a vadlaszoldst
naprol napra halasztva igy maradt az el a mai nap-
ra.

Ertekezésének a hangado és hallo testek mozgadsad-
ra vonatkozo részét illetoleg nem értek egyet kegyed-
del. Az eredmeény miszerint ,A hang intenzitasa
mindig a hangado és bangfogo testek relativ sebessé-
gétol frigg” nézetem szerint nem lebet helyes. Ez eset-
ben a szélnek nem volna befolydsa a hangerdsségre.
Magam nébhany éve egy eszkozt is készitettem e kérdeés
vizsgdlatara s arrol csak azért ballgattam, mert méré
kisérletek az inteziltdsra viszonylag nem sikeriiltek.
Két rezondtor egy forgé korongon egy gép (?) két ol-

° MS 5323/58
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dalan volt elbelyezve — az egyik el6tte, a mdsik utana
baladt. A rezondtorok dltal felfogott hangok interfe-
renczi tiineményekre hasznaltattak — s a mozgas be-
Sfolyasa észlelbeté volt.

Kiilonben én a kegyed okoskoddsdt sem fogadha-
tom el. Kegyed a hangado és hangfogo testek mozga-
sat a kozegben 1igy teszi 6ssze — hogy el6bb a hang-
adot mozgatva keresi az intenzitast a hangfogoban —
azutan felveszi, hogy a hangadé sajat relativ mozga-
san kiviil egytitt halad a hangfogéval és a hangvivd
Sfolyadékkal. Azt mondja ez dltal minden valtozik a
rezgésekben és ez teljesen igaz. De ba belyesen értem,
akkor nem tette 1igy dssze a bangado és bangfogo
mozgast a hangvivd kozegben — mert hiszen a hang-
fogado test relativ sebessége a bangvivs kézegben
null maradit.

Kérem sziveskedjek az irant nyilatkozni bewnyiijt-
sam-e értekezését a jouv tilésen és azt az Ertekezések
vagy az Ertesitobe adjam-e?

Igaz tisztelettel maradok

bive b. E6tvds Lorand

bar6 Eotvos Lordnd levele Réthy Morhoz:®

Budapest 1882 Oct. 20.

Igen tisztelt tandr ur!

Kivanatara itt kildém vissza ,Doppler elv stb.”
czimii értekezését. Igaza van, hogy a fédolog pontos
kisérietek eszkozlése lenne. En e pillanatban nem fog-
lakozhatom bebatébban e targgyal s a kegyed meg-

© MS 5323/59

jegyzéseinek bebhato megfontolasat is csak késébbre
bhagybatom. Fogadja igaz tiszteletem kifejezését mely-
lyel maradok bive b. E6tvés Lovand

bar6 Edtvos Lorand levele Réthy Morhoz:”

Mélyen tisztelt Colléga ir!

Atengedné nekem a Philosophical Trac. 1895 évi
186 A kotetét a mai napra? Ha igen 1igy szépen ké-
rem adja dt e sorvaim vivdjének, holnap reggel vagy
ha kiilonosen megengedi délutan visszaktildém. Bol-
dog tinnepeket kivanva maradok

régi bardtja tisztelGje E6tvds Lorand

1900. Dec. 25.

Koszonetnyilvanitds

Készilt az MTA Hataron Tali Magyar Tudomanyos
Osztondijprogram tAmogatdsaval.

Koszonetet mondok Rupp Mdridnak, és a tobbi Ré-
thy dédunokanak, akik rendelkezésemre bocsatottak a
csaladi fényképeket és iratokat, tovabba Réthy Oszkar
kéziratarol diszkotéses masolatot készittettek nekem.

Irodalom

1. Réthy Oszkar: Réthy Mor (1846-1925). (a Réthy-utodok szamara
készitett kézirat) Budapest, 1940.

2. MTA Konyvtar Kézirattar: Réthy Mor hagyatéka.

3. Olah-Gal Rébert: A Ferenc Jozsef Tudomanyegyetemen matema-
tikabol doktoraltak listdja. Miszaki Szemle 2009., 46. szam (His-
toria Scientiarum Nr. 6), 28-33.
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MAGYARORSZAGON TEMETTEK EL

HEVESY GYORGY LANYAT

Sajat végakaratinak megtelel6en 2009. janius 30-an,
Budapesten, a Kerepesi Gti temetSben temették el Jen-
ny Hevesyt, a Nobel-dijas magyar tudos, Hevesy Gyorgy
lanyat. Csaladja az elhunyt hamvainak egy részét Buda-
pestre hozta, és a tudosok parcelldjaban nyugvo édes-
apja siremlékében helyezte el. A bensGséges szertata-
son megjelent Pdlinkds Jozsef, a Magyar Tudomanyos
Akadémia elnoke is. Bulcstszavakat mondott Gustaf
Arrbenius professzor, az elhunyt férje és Georg Hevesy,
Jenny Svédorszagban €16 fivére. Palinkas Jozsef délutin
az Akadémiin latta vendégtl a csaladtagokat. Este a
csalad a Margitszigeti Nagyszalloban rendezett vacsora-
ra hivta az MTA elnokét, amelyen jomagam is részt
vehettem. Az éjszakaba nyulo barati beszélgetésen a
fizika, és altalaban a tudomany, a 20. szizadban sziile-
tett nagy tudomanyos attorések és az el6ttiink allo 21.
szazad lehetGségei kertltek szoba. Olyan témak, me-
lyek Jenny életét is végigkisérték.

Jenny Hevesy 1926-ban sziiletett Koppenhdgiban,
kevéssel azelStt, hogy csaladja atkoltozott Freiburgba,
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ahol Jenny els6 éveit toltotte. Edesapja, mar tdl volt a
radioaktiv indikatormodszer, késdbbi nyomjelzés kidol-
gozasan, s6t mar vilaghirtvé valt a hafnium megtalalasa
miatt. Ez utdbbival megerdsitette Bohr Aufbau prinzip-
jét és periodusos rendszer magyarazatit. A hafnium
kortl elkeseredett nemzetkozi vita bontakozott ki,
amelyben Hevesy kétségbevonhatatlan gy6zelmet ara-
tott. Nyilvan ennek is koszonhette, hogy negyven éves
korara német professzor lehetett. A kies varosban Jen-
nynek biztonsagos, kellemes kisgyermekkort tudott
biztositani, nem kevésbé a mar itt sziletett Ingridnek.
A nicizmus el6l visszamenekiltek Koppenhigiba,
ahol Jenny két testvért kapott: Georgot és Pidt. (Ok
ketten, tovabba Sabina, Pia lanya szintén részt vettek a
budapesti szertatason.) Edesapjuk persze Koppenhiga-
ban is allanddan el volt foglalva, kivalt a radioaktiv izo-
toptechnika biokémiai, orvosi alkalmazasaval, ma Ggy
mondjuk, a nuklearis medicina életre hivasaval.

A csaladot az 1940-es években ujra menekulésre
késztette a terjeszkedd nacizmus. Hevesy intenziv
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egytttmikodést folytatott svéd kollégaival, féként
von Eulerral, aminek kovetkeztében szinte minden
héten atutazott Stockholmba. Csupan annyi tortént,
hogy lassanként a csaladi otthont athelyezte Svédor-
szagba, és onnan utazott Koppenhagiba, nem pedig
Koppenhagiabdl Stockholmba csaknem heti gyakori-
saggal. Igy vilt Jenny testvéreivel egyiitt immar svéd-
dé. Edesapja ebben az idében is el volt meriilve az (j
tudomanyag, az izotoptechnika, az orvosi alkalmaza-
sok és a szerves kémiai felhasznalas strdjében.

Jenny 1948-ban ment férjhez egy svéd fiatalember-
hez, Gustaf Arrheniushoz. Gustaf szintén prominens
tudoscsaladbol szarmazik. Nagyapija Svante Arrbenius
a fizikai kémia, kivalt elektrokémia egyik megalapo-
z6ja volt a 20. szazad elején, Nobel-dijas, mi tobb a
Nobel-dij korai id6szakanak legbefolyasosabb szerve-
zGje, a rendszer mentalitisinak formaloja, fontos vé-
leményalkoto6 a dij odaitélésében. Rendkiviil sokolda-
14 legendas tudos, a kornyezettudomany egyik alapi-
toja. Gustaf édesapja vegyész volt, 6 maga viszont
fiatal koratol vonzodott az dceanografidhoz. Izgalmas
expediciokban vett részt, és persze tanulmanyozta az
osszegyUjtott anyagot. Intellektudlis palyafutisa az
Oceanografiatol a geokémia felé vezetett, majd a bio-
geokémiahoz, Grkémiihoz, végil mai f6 témajahoz,
az élet eredetének kutatasihoz.

Jenny és Gustaf 1952-ben koltozott Kalifornidba. A
San Diego melletti La Jollaban telepedtek le, oda, ahol
Szildrd Led is élete utolsd éveit toltotte. Gustaf a
Scripps Institution of Oceanography kutatoja lett,
kulonféle tisztségeket toltott be, jelentds kutatdsokat
vezetett, és persze szamos helyrél kapott visiting pro-
fesszori meghivast. Kitlintetések és tudomanyos testii-
leti tagsagok jelzik sikeres palyafutdsat. Az 1922-ben
sziletett Gustaf ma is aktiv kutatd, Budapestre is egy
Davosban tartott konferenciarol érkezett.

Jenny ebben a légkdrben élte le egész életét. Felne-
velte harom gyerekét, Susanne-t, Thomast és Petert.
A tudbésok nagy nemzetkozi kozosségében élt latha-
toan kiegyensulyozottan, megelégedetten, jokedvien.

A FIZIKA TANITASA

Magam taldn 1984-ben vagy 85-ben taldlkoztam elGszor
a hazasparral. Hevesy Gyorgy haldlanak centenariumi
ulését tartottuk az ELTE-n Nobel-dijas résztvevokkel,
Mdssbauerrel, Siegbabnnal, és hasonl6 kaliberd tudo-
sokkal. A fG&szervezd, talan mondani sem kell, Marx
Gyorgy volt, aki késSbb szamos impozans tudomanyos
ulést tudott létrehozni a legnagyobb €16 magyar tudo-
sok részvételével. A Hevesy csaladot mindig szivesen
latta. A konferencidn Gustaf érdekes elGaddst tartott
schriftben. Jennyt meghatotta az édesapja iranti tiszte-
let és bliszkeség, amelyet lépten, nyomon érzett Ma-
gyarorszagon. Kavéztam velik a Gerbaud-ban, Hevesy
Gyorgy kedvenc helyén, kozben bekapcsoltam a mag-
not, €s a beszélgetést leirtam a Fizikai Szemlének. Ked-
vesek voltak, vidimak és kozlékenyek. Felfedezték
Magyarorszagot, felfedezték a csalad szamukra alig
értett multjat, a szinte elfelejtett torténeteket. Jenny
megszerezte a magyar dllampolgarsagot is.

Néhany éve lattam utoljara, hogy, hogy nem Koppen-
hagaban, Hevesy Gyorgy egykori munkahelyén a Niels
Bohr intézetben. Az intézet sztk kord ebédre hivott meg,
hogy beszélgesstink kicsit Hevesyrdl, az ott végzett kuta-
tasairél és Bohrhoz fliz6dott legendas baratsagardl. Leg-
nagyobb meglepetésemre az Arrhenius hazasparral talal-
tam magam egy asztalndl, csakigy, mint most a Margit-
szigeten. Jenny szokatlanul viselkedett. Passziv volt és
figyelmetlen. Nem lehetett nem észrevenni, hogy nincs
jol. Csak most dertlt ki, mi volt az oka.

Jenny sorsa, személye, fajdalom, csak most tlnik
fol, homalyban maradt a nem nagyon kozel allok sza-
mara, amilyen én is vagyok. Mintha a nagy tudosok
arnyékaban élte volna le az egész életet, elfogadva
sajat megfigyelSi szerepét. Mintha beérte volna a je-
lenléttel, megelégedett volna apja, férje és a kortlot-
tik nytizsgé jelentékeny tudomanyos férfiak kozotti
jovés-menéssel, rovid beszélgetésekkel. Ez volt ter-
mészetes kozege egész élete soran.

Pallo Gabor
MTA Filozofiai Kutatointézet

TEHETSEGGONDOZAS A VAJDASAGBAN

Tanarélet a zentai Bolyai Tehetséggondoz6 Gimnazium és Kollégiumban

A zentai Bolyai Tehetséggondoz6 Gimnazium és Kol-
légium az elsé és egyetlen magyar tannyelvd, tehet-
séggondozo, természettudomanyi-matematikai szak-
irinyultsagt gimnazium a Vajdasag terlletén. Isko-
lank eredetileg Természettudomanyi-matematikai Te-

A FIZIKA TANITASA

Szorad Endre

Bolyai Tehetséggondozé Gimnéazium és Kollégium, Zenta, Szerbia

hetséggondoz6 Gimndzium néven 2003. aprilis 22-én
jott létre. Alapitdja a Vajdasiagi Autoném Tartomany
Képvisel6haza. Az emelt szintd matematikai felvételin
eredményesen szerepld 20 didk 2003 szeptemberében
kezdte meg tanulmanyait.
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1. tablazat

Természettudomanyi tantargyak és a heti 6raszamok
a Bolyai Tehetséggondozo Gimnaziumban

tantargy neve heti 6raszam
évfolyamonként
9. 10. 11. 12.
analizis és algebra 4 4 4 4
geometria 4 4 - -
linearis algebra és analitikus geometria | — - 3 -
valoszinlségszamitas és mat. statisztika - - - 2
numerikus matematika - - - 2
szamitastechnika és informatika 3 3 2 2
progamozas és programozasi nyelv - - 2 2
fizika 4 3 4 4
foldrajz 2 2 - -
csillagaszat - _ _ 1
kémia 2+1 | 2+1 2 2
biologia 2 2 - -
természettudomanyok filozofiaja - - 1 -
matematikai filozofia - - - 1
programozis elGrehaladott technikaja - - 1 -

s

2004 februarjdban egy tijékoztato-népszerdsits
korat soran ellitogattunk a Vajdasag Osszes magyar
altalanos iskoldjaba, és egy-egy el6adas keretében
bemutattuk intézménytinket. Ezt azota évente megis-
mételjik. Minden tavasszal a gimnazium matematika
tandrai felvételi el6készitSket tartanak a leendd els6-
soknek.

2006-ban az intézmény teljessé valt, elGszor voltak
érettségizGink is. Ok ma mar mindannyian valamelyik
hazai vagy kilfoldi egyetem hallgatoi.

Iskolank tanuldi 2008. szeptembertdl a 4 évfolya-
mon oOsszesen 119-en vannak, annak koszonhet&en,
hogy janiusban 29 didknak sikertiilt eredményesen
letennie az emelt szintd matematikai felvételi vizsgat
és 31-en sikeres felvételit tettek az Gjonnan nyilt kép-
zOmuvészeti szakon. Iskolank tanul6i a Vajdasig 30
teleptilésérsl  (BacskertestSl Tiszakalmanfalvan at
Magyarcsernyéig) valok, tehat szinte az egész tarto-
many teriletét feloleljik oktato-nevelS tevékenysé-
glinkkel.

Célunk a szakmailag jol felkészilt, a kozosségért
tenni akard magyar értelmiség létrehozdsa és megers-
sitése Szerbidban. Sziviigytink a szorvanymagyarsig
tehetséges fiataljainak felkaroldsa. A délelStti oktatds
a hivatalos, az allam altal a természettudomanyi-mate-
matikai szakiranyultsaga tehetséggondozo gimnaziu-
moknak elirt program alapjan zajlik. Ebben kiemelt
Oraszammal szerepel a matematika, az informatika, a
kémia, a fizika és a tobbi természettudomany. Termé-
szetesen a didkjaink human tantargyakat is hallgat-
nak. A természettudomanyi tantirgyak és a heti 6ra-
szamok az 1. tabldzatban lathatok.
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Az iskola éptilete, Gajda Attila fotoja.

Az iskola teljesen Gj, esztétikus és jol felszerelt tan-
termekkel rendelkezik. Kiemelten kezeljik a tanesz-
kozok beszerzését, igy felszereltség terén mar egy év
utan az iskolak élvonalaba kertltiink.

Iskolankat a tobbi iskolatol tandraink és az altaluk
alkalmazott oktatasi modszer kiilonbozteti meg. Vilo-
gatott tanari karral biszkélkedhettink, hiszen tanira-
ink egy része egyetemen, f&iskolan tanit, mig a tob-
biek a kornyez6 kozépiskolak legjobbjai kozil kertil-
tek ki. Folyamatosan vesznek részt tovabbképzése-
ken, ahol szakemberek segitségével sajatitjak el a
Magyarorszagon mar tobb éve foly6 tehetséggondo-
zas modszertanat és gyakorlati alkalmazasat.

Mostanra mar a sikerek is mutatkoznak. Koszon-
hetS ez a tanarok mellett a valogatott didkoknak is,
akik mar tobb nemzetkozi és hazai versenyen indul-
tak, és értek el kiemelkedd eredményeket. Didkjaink
az elmult év sordn szimos megmérettetésen vettek
részt, ezeket felsorolni is nehéz lenne. Szintjik a
kozségiektsl egészen a nemzetkozi versenyekig ter-
jed. Legtobben a matematika és a kémia terlletén
probaljak ki magukat, de vannak diakok, akik mas
tantargyakbol is, mint példaul fizika, anyanyelv, in-
formatika szerepelnek eredményesen. Mindezek
mellett kovetik a palyazati kiirasokat, ahova pilya-
munkadikat el is kildik. Eredményeket tekintve tanu-
16ink tobb elsd, masodik és harmadik helyet tudhat-
nak magukénak. Minden tanévben nagy varakozassal
tekintenek az elkovetkez$ versenyek elé, remény-
kedve abban is, hogy talilkoznak régi ismerdseikkel,
versenytarsaikkal, hogy 0sszemérhessék Gjonnan
szerzett tudasukat.

Az elmult tanévben didkjaink f6leg matematikdbol
és kémiabol, hazai (szerbiai) és nemzetk6zi versenye-
ken vettek részt, amelyeknek alapvetSen két tipusa
van: feladat-megoldo és teszt tipusq.

Versenyeken valo részvétel, eredmények

Nehéz lenne felsorolni didkjaink elért eredményeit,
ezért a teljesség igénye nélkil néhdny fontosabb ver-
senyt és az ott elért eredményeket foglalom 6ssze (2.
tablazat).
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2. tablazat

Néhany fontosabb tanulmanyi verseny és elért eredmények

verseny neve

Szerbiai orszagos matematika
feladatmegoldo verseny

szintje

orszagos (Szerbia)

eredmények

8 tanulo bejutott,
1 db II. helyezés
1 db dicséret

Szolnok

KENGURU hatarok nélkiil nemzetkozi 5db 1. djj
Matematika tesztverseny 1 db dicséret
Nemzetkozi Magyar Matematika nemzetkozi 1 db II. djj
Verseny 1 db II. djj
GORDIUSZ matematika nemzetkozi 1 db II. dij (orszagos)
tesztverseny 1 db I. dij (hataron taliak)
TUDOK nemzetkozi 3 f6 bejutott a dontébe
2 db dicséret a dontén
II. KUTDIAK nemzetkdzi 5 f6 vett részt 4 poszterrel,
2db 1L dij (3 f6)
1 db dicséret
VI. Nemzetkozi Kémikus nemzetkozi 7 £6 vett részt
Didkszimpozium, 1 db 1. dij + legjobb eladéi dij,
Marosvasarhely 3 db dicséret
Curie Orszagos Kémia verseny, nemzetkozi 2 db L. hely (hataron tali)

Orszagos Kémiaverseny
(feladatmegoldo és gyakorlat

orszagos (Szerbia)

1 db III. helyezés
1 db V. helyezés

A legnépszertibbek ezek koziil:
testépités, futball, Gszas, aerobic,
atlétika. Ezen kivil tanuldink lét-
rehoztak egy szinjatsz6 csoportot;
6k folyamatosan késziilnek ku-
lonféle sziniel6adasokkal.

Kiemelt szerepe van a kollégi-
umi diakélet megszervezésében és
a problémak megoldasaban a diak-
onkormanyzatnak. Ezen keresztiil
a didkok aktivan tudjak alakitani a
gimnazium és a kollégium arcula-
tat, programjait. A didkonkormany-
zat mikodteti a klubhelyiséget, és
felelSs a kollégiumon belili tiszta-
sagért. Emellett a kovetkezd sza-
badidés programokat szervezik a
kollégium falain belil: tarsasjaté-
kok, kézmives foglalkozisok, vita-
estek, filmvetitések, versenyek.

Oregdidkok

Bizonyara meglepddik az olvaso,
amikor ezt a cimet olvassa, hiszen
egy igen fiatal intézményrsl van
sz6! De hogyan lehetnek egy csu-
pan hat éves iskolanak oregdiak-
jai? Ez ugy torténhetett, hogy 1953
és 56 kozodtt Zentdn, a ma is 1étezd
zentai Gimnaziumot Bolyai Farkas
Magyar Fégimnaziumnak hivtak.
Tobb mint 50 évvel ezelbtt az ak-
kori Bolyai Gimndziumban két
tagozatnyi fiatal sikeresen leérett-
ségizett. Az egykori fiatalembe-
rekbdl és leinyokbol mara mar
nagypapik és nagymamak lettek,
s az Gjonnan alakult Bolyai Gim-
nazium a fiatalsigukra emlékez-
teti Gket.

Néhany évvel ezel6tt az akkori diakok és egykori

TALENTUM-2 e-learning nemzetkozi 6 6 nyert természettudomanyi
Temesvar tdborban valod részvételt
VII. GENIUS didkverseny orszagos 27 munkaval neveztiink,
Ujvidék 7 db kiemelkedd I. dij
Tantargyhalo vajdasag 2 db I. helyezés
18. Ifjasagi Tudomanyos és nemzetkozi 4 bekiildott munka
Tehetségkutat6 Verseny (Magyar 4 db dicséret
Innovacios Szovetség) 2 db kulon elismerés
Takdcs Csaba kémiaverseny nemzetkozi 5 db dicséret és kilondij
(Marosvasarhely)
XPERIMANIA nemzetkozi (Eurépa) 30 tanuld bekapcsolodott
40 palyamunkat kuldtek be
(a legtobb palyamunkat bekiildé
iskola Eur6paban)
Kollégium

Az oktatbi-nevelSi munka hatékonysagat nagyban els-
segiti a gimnazium éptiletének padlasterében kialakitott
68 férchelyes kollégium, amelyet 2004. marcius 15-én
kaptunk meg. A lakoszobak mellett étkezd, szamitogé-
pekkel felszerelt klubhelyiség szolgilja a tanulok ké-
nyelmét, zokkendmentes munkajat. A kollégiumi fog-
lalkozasokat a déleltt kotottségével szemben a sokszi-
nlség, a valtozatossag és a személyre szabottsig jellem-
zi. Itt valosul meg az egyénre figyels tehetséggondozas,
s itt érvényesil igazan a kiscsoportos foglalkozasok
minden elénye. ElGadoink az iskola tanarai mellett vaj-
dasagi és magyarorszagi elismert szakemberek. A tanu-
16k délutanonként emelt szintl foglalkozasokra jarnak.
Emellett fontos szerep jut a valaszthato fakultacioknak
is. Fiataljaink hetente tobb alkalommal részt vesznek
valamilyen sportrendezvényen, foglalkozdson.

A FIZIKA TANITASA

igazgatojuk, Szeli Istvan, valamint munkatarsai meg-
unnepelték 50 éves érettségi talalkozojukat, s ebbdl
az alkalombdl ellatogattak intézménylinkbe, a Bolyai
Gimnaziumba. Ekkor az oregdidkok és taniraik egy
eszmei értékd targyat ajandékoztak iskolanknak. Az
ajandék nem mas, mint az 50 évvel ezeldtt készilt
tablojuk, amely ma mar az Gj Bolyai Gimnazium falan
van kiftiggesztve. E tablo atadasaval sziviikben Gjra-
¢éledt egykori iskolajuk emléke.

Hogyan lehet valaki bolyais?

Intézménytinkbe az altalanos iskola 8. osztalyat befe-
jezG tanulok felvételizhetnek. A felvételi magyar nyel-
ven folyik. A felvételin dsszesen 300 pontot lehet elér-
ni a kovetkezdk alapjan:
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a) Specialis felvételi vizsga matematikabol (6sszesen
120 pont érhetS el). Emeltszintd matematikai feladatso-
rok Kkitoltésével zajlik. Csak irasbeli, egyfordulos rend-
szerd. Oktatasi intézménytinkben kerll megrendezés-
re, s Osszesitve a felvételiz6nek minimalisan 50%-ban
teljesitenie kell a felvételi feladatokat (legalabb 60 pon-
tot el kell érnie, s aki ezt nem teljesiti, az automatikusan
kiesik az iskolaba bekertiilhets diakok kozil).

b) Altaldnos iskolai eredmény (6sszesen 60 pont
érhetd el). Az dltalanos iskolai eredmények koziil a 6.,
7. &és 8. osztaly év végi atlageredményeit vessziik figye-
lembe. A harom esztenddé év végi eredményeit Ossze-
adjuk, s a kapott eredményt megszorozzuk 4-gyel.

¢) Versenyen elért eredmény (Osszesen 120 pont ér-
hetS el). Kizarodlag a 8. osztilyban, matematika verse-
nyen nemzetkozi, szovetségi vagy koztarsasagi szinten
elért 1., 2. vagy 3. helyezéséért egyforman 120 pont jar.

Evente csak 20 Gj tanulét tudunk fogadni, ezért a
legtobb pontot szerzé elsé 20 didk nyer felvételt.

Bolyai Farkas Alapitviny
a magyarul tanul6 tehetségekeért

Az egykori bolyais didkok 2005-ben egy érzelmekkel
és emlékekkel teli 50 éves érettségi talalkozo utdn
agy vélték, hogy valamit tenni kivinnak a magyarul
tanul6 tehetséges fiatalokért. Ehhez egy alapitvany
létrehozasa tlnt a legalkalmasabbnak.

Segitségre, timogatasra szitksége is van a Bolyai
Tehetséggondozd Gimnazium és Kollégiumnak a
magas szintl oktatas targyi és személyi feltételeinek
biztositasiban. Legf6képpen azoknak a fiataloknak,
akik rendelkeznek azzal a szorgalommal és tehetség-

KONYVESPOLC

gel, amely sziikséges ahhoz, hogy a kell6 tudast meg-
szerezve képesek legyenek megtalalni a tarsadalmilag
hasznos jovbe vezets dsvényeket és tovabbfejleszte-
ni tudomanyos és kulturalis ismereteiket.

Alapitvanyunkat 2005. szeptember 11-én 58 termé-
szetes €s 7 jogi személy Osszefogasaval hivtuk életre,
és célul az alapitd okirattal 6sszhangban a kovetkezs-
ket tdztik ki:

e sokoldala segélynyujtas biztositisa a zentai Bo-
lyai Tehetséggondoz6 Gimnazium és Kollégium cél-
jainak eléréséhez;

e az alkototevékenység elGsegitése, valamint mas
szocialis és hasznos célok megvalositasa;

e anyagi és humanitdrius segélynyujtas a tehetsé-
ges tanuloknak és egyetemi hallgatoknak, akik ma-
gyar nyelven folytatjak tanulmanyaikat;

e Bolyai Farkas és fia, Janos szellemi hagyatéka-
nak Grzése, és ennek a szellemiségnek tovabbvitele a
tudomidnyos kutatds, valamint a kulturalis tevékeny-
ség teruletén.

A zentai Bolyai Tehetséggondoz6 Gimnazium és
Kollégium azzal a céllal alakult meg, hogy a vajdasagi
magyar természettudomanyi és muszaki értelmiséget
erGsitse, amelyet a 90-es évek haborus id&szaka igen-
csak megtépazott. Az alapitas Gttors jelentSségl volt
a régioban, kilonosen pedig a kisebbségi oktatasban.
Tal azon, hogy intézménylnk a komplex tehetség-
gondozas mellett kotelezte el magat, az oktatds ma-
gyar nyelven zajlik. Legalabb ilyen egyediilallo, hogy
iskolank sajat kollégiummal rendelkezik, amely bizto-
sitja a nevelés, a tehetség- és személyiségfejlesztés ke-
reteit is. Iskolank 2008-t6l regisztralt tehetségpontként
is mukodik, illeszkedve a Karpat-medencei Tehetség-
pontok halozataba.

Ponori Thewrewk Aurél: AZ EG KIRALYNOJE
Magyar Csillagaszati Egyestlet, Budapest, 2009, 172 oldal

Az Eg Kirdlyndje egy karcsu kotet, ami-
ben minden benne van, amit a Holdrdl
tudnunk érdemes. Persze ilyesmi az in-
terneten is megtalalhato, de tavolrol sem
egy karcsu kotetben, és elég sok farad-
sagha kertilne valami megkozelité szin-
vonall anyag Osszegyujtése.

Az elsG fejezet Osszefoglalja a tudas-
minimumot, amit mindenképp illik tud-
ni. Hogy mekkora, milyen messze van,
mekkora a hémérséklete, hogyan kelet-
kezett, felszinének hany szazalékat lat-
hatjuk a kotott forgasu égitestnek.
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Ponori Thewrewk Aurél
Az Eg
Kiralyno

Haromszor ekkora terjedelemben esik
sz6 a naptarakrol. Az évet a Nap koruli
palyamozgas periodikussaga adja, a hold-
palya korbefutasihoz egy honap (hold-
nap) sziikséges, a hét mint az atlagos kifa-
radas mértéke kertil a naptarba, hiszen a
hetedik napon a Teremtd is megpihent.

Tizenkét naptarrendszerrSl esik sz6
az Gsi Europatol az Ujvilagig, koztik a
magyar Hold-tisztelet tobb verses valto-
zataval is megismerkedhetliink. Fogfijas
esetén az Gjhold felé kell lehelni ezt a
mondatot:
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Uj Hod: 1j kirdj!

Koszontelek tégod

Ezen tidvozlettel

Hogy a fogfajast

Haricsd el titlem!
A magyarokrodl szolo fejezet ad alkalmat a 19-es szam
szerepének megvizsgilasara. 19 napév kerek 235 hold-
hoénapot tartalmaz, tehdt ennyi id6 utin a napévben
ugyanazokra a napokra esnek a holdfazisok, mint 19
évvel azel6tt. Minthogy egyes mitoszok szent kirdlyai 19
évig uralkodhattak (meton ciklus), attekinthetjiik a szer-
z6vel az Arpad hiz eseményeit 1000 és 1266 kozott.

A konyv terjedelmének hatodrészét szdnja a szerzd
a fogyatkozasok bemutatasara. Minthogy Hold nélkiil
napfogyatkozas sincs, ezért mindkét fogyatkozdsra
egyenl$ figyelem fordul. Mindkét esetben nagy él-
mény a jelenség leirdsa, a részletek elmagyarazasa a
megértetés hatalmas rutinjinak diadala. ,Ha teljes
holdfogyatkozis idején egy trhajos a Holdon a Fold
felé nézne, amely épp elfedi a Napot, a Fold kortl
€gbvoros karikat latna, amely gyengén megvilagitja a
sotét holdtajat. (Ilyenkor van a Holdon Napfogyatko-
zas.)” Megismerjik a konyvbdl a nevezetes napfo-
gyatkozasok szerepét a torténetirasban, ugyanis a
csillagiaszok napra képesek utinaszamolni egyes ne-
vezetes fogyatkozasoknak. A Thalész altal megjosolt
napfogyatkozasrol tudni lehet, hogy az i.e. 585. majus
28-an a Haliisz folyo vidékén teljes volt. ,Nos, ha a 48.
olimpiai jatékok 4. éve 585-re esett, akkor az 1. olim-
pia 1. éve az i.e. 776-ra volt tehetS. Es ezzel vala-
mennyi, az olimpidd-éridban megadott ditumot at
lehetett szamitani a mi naptarunk éveire.”

Ezutan kovetkezik a talin legérdekesebb fejezet a
Hold foldi hatasair6l. Mindenekeldtt az arapalyrol, ahol
a jelenséggel OsszemérhetS érdekességli magyarazata-
nak torténete. Galilei tévedésének ismertetése alapjan
fontos kovetkeztetések vonhatok le a korra, majd a gra-
vitacion alapuld elmélet kifejlédése utan az arapaly se-
gitségével tobb szazmillio évvel ezeldttre is tehetSk ész-
revételek. Nevezetesen a Hold az arapalyjelenségen ke-
resztil fékezi a Fold forgasat, aminek kovetkeztében
400 millio évvel ezelStt 405 napos volt az év, és 21,5
orabol allt egy nap. Erre lehet kovetkeztetni az Gsi idSk-
ben élt korallok és kagylok mészvazanak mikroszk6pos
vizsgilatabol is. Az élet elterjedése a szirazfoldon a
Foldhoz még sokkal kozelebb kerings Hold kilométeres
magassagu arapalyhullimainak koszonhets. A foldten-
gelynek a Nap kortili keringés sikjahoz mérhetd 66,5°-
os szoge csak kevéssé viltozik. ,Es a Hold tovdbbra is
folyamatosan gondoskodik e tengelyddlési szog vi-
szonylagos alland6sagarol, és ennek folyomanyaként az
élet fennmaradasi és fejlédési lehetGségérdl.”

Rovid fejezet foglalkozik a biologiai hatasokkal. Ert-
het6, hiszen igen ritka a valoszinGsithetS tényleges hatas
a vélt hatasok szines, de tudominyos szempontbodl a
néprajzra tartozo tomegében. ,A régi gorogok ovakodtak
frigyre 1épni fogyd Hold idején.” Az azsiai bivaly nésté-
nyének peteérése valoban tjhold idejére esik. ,Emiatt e
bivalyok parzisa mindig a sotétben torténik, amikor leg-
kisebb a veszély, hogy ragadozok tdimadjak meg Sket.”

KONYVESPOLC

Kulonféle népek elképzelései a Hold foltjaira.

A Hold megismerése cimu fejezetben az Gsi megfi-
gyelésektdl a tavesoves méréseken at napjaink Grku-
tatdsinak Holdra vonatkoz6 eredményeiig terjed a
skala. Kulon alfejezet foglalkozik a holdutazasokkal,
részletesen a valosagosakkal és szorakoztatdéan a fan-
tazia szulotteivel. Rostand Cyrandjanak hétféle Gruta-
zasi technikajabol egy pontos recept:

Vegtil feldallok egy arasznyi vasra

S mdgnest dobok f6l, még pedig magasra,

A magnes réppen és mint egy bolond

A vonzolt vas régton utana ront.

S addig vetem fol magnes-darabom,

Amig elérem holdam vagy napom!
Az utolso fejezet: Mitoszok, népmesék, monddk, le-
genddk a Holdrol. A Hold foltjaihoz fiz6ds elképze-
lésekr6l van sz6, aminek valtozatossagat szavatolja,
hogy ugyanaz a folicsoport mdsnak latszik 90° vagy
180°-kal elforditott Hold-helyzetben — dél felé halad-
va. Az ot kontinens mindegyike helyet kap néhany
monddjanak, amelyekbdl kideril, mennyire hason-
l6ak a halandok a Hold alatt.

Fluggelékként szerepelnek a magyar holdkrater-
nevek, a legvégén pedig hirom oldal a forraismunkak-
rol és az ajanlott irodalomrol.

Lehet, ha nagyon figyelek, talalhattam volna valami
elirdst, hidnyzo vesszdt, azonban a jol megformalt, lebi-
lincsel§ tartalom kovetése megfosztott a szokasos tro-
feaktol. Egyetlen lehet@ségem maradt, hogy ajanljam
mindenkinek nemcsak olvasmanyként, de konyvespol-
cara, barmikor elérhet6 kotetként Az Fg Kirdlyndjeét.

Fristéss Laszlo
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HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Egyetemi-akadémiai 6sszefogis az eredményes fizikatanitasért

Magyarorszagon Oriasi gondokkal kiizd a természettu-
domanyos képzés, ezért kiemelten fontos, hogy von-
z6bba tegyiik e targyak oktatasat — hangsalyozta Pa-
linkds Jozsef, a Magyar Tudomanyos Akadémia elno-
ke a Fizikatanitas tartalmasan és érdekesen szemina-
rium megnyitéjan. A rendezvény résztvevéi — fizika
szakos altalanos és kozépiskolai tandrok, valamint
egyetemi oktatok — a magyar nyelvid fizikatanitas
helyzetét vitattak meg a magyarorszagi és hataron tali
magyar iskoldkban, hiszen a Karpat-medencében
hasonl6 problémikkal kiszkodnek a természettudo-
manyokat oktatok.

A természettudomidnyos oktatds vildgszerte valsag-
ban van, am Magyarorszagon nemzetkdzi 6sszeha-
sonlitdsban is nehezebb a helyzet. Dramaian kevesen
jelentkeztek a természettudomanyos képzésekre —
kilonosen igaz ez a fizika szakos tanarképzésre, ami
késébb hitrinyosan érinti majd a kutato- és mérnok-
képzést is. A haromnapos szemindriumon a magyar-
orszagi helyzet mellett bemutattidk a délvidéki, az
erdélyi, a karpataljai és a felvidéki oktatasban kiala-
kult nehézségeket is.

Magyarorszagon egytizedére csokkent a természet-
tudomanyi karokra jelentkez8k szama a korabbi
évekhez képest. Orszagos vizsgalatok alapjan a fizika
megitélése a legrosszabb valamennyi tantargy kozott.

A TARSULATI ELET HIREI

Eotvos-verseny 2009

Az idei Eotvos-versenyt 2009. oktober 16-4dn, pénte-
ken délutin 15"-t6l 20"-ig rendezi meg az Edétvods Lo-
rand Fizikai Tarsulat.

Részt vehetnek rajta mindenekel6tt a 2009-ben ko-
zépiskolat végzett didkok, valamint mindazok, akik
jelenleg is kozépiskolai tanulok. Nemcsak magyar al-
lampolgarsaga versenyzék indulhatnak, hanem Ma-
gyarorszagon tanulo kulfoldi diakok, valamint kilfol-
don tanulo, de magyarul érté €s beszéls didkok is, ha
2009-ben érettségiztek, vagy jelenleg is kozépiskolai
tanulok.

A megoldasokat magyar nyelven kell elkésziteni; a
rendelkezésre all6 id6 300 perc, minden segédeszkoz
hasznilhat6, de mobiltelefont a versenyre bevinni
tilos!
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Tanulmanyok tadmasztjak ala, hogy a didkok nem jut-
nak megfelel6 természettudomanyos ismeretekhez,
tudasuk egyre kifogasolhatobb.

A természettudomanyi ismeretek elsajatitisanak
alapja a min&ségi szakemberképzés — hivta fel a fi-
gyelmet a Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke.
Palinkas Jozsef elmondta: a természettudomanyi is-
meretek minGségi oktatisa azért fontos, hogy gondol-
kodni tanitson és segitsen megérteni a vilagot. Oridsi
sziikség van az ilyen kezdeményezésekre, ezért az
MTA orommel vallalta a szeminarium tamogatasat. A
Magyar Tudomanyos Akadémia — tette hozza az elnok
— szivliigyének tekinti a tehetség-utanpotlas segitését.
Ennek a timogatiasnak egyik jele a Lendiilet Fiatal
Kutatoi Program létrehozasa, amely kimagaslo telje-
sitményd fiatal kutatok szamara biztosit lehetGséget
hazai korilmények kozott — hozzijarulva egyuttal
ahhoz is, hogy a kutatéi palya vonzova valjon a fiata-
lok szamdra.

A hiromnapos rendezvény — mely augusztus 27-én
kezdddott — szervezbje az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem Fizika Doktori Iskoldja volt, ahol két éve
o6nallé PhD-program indult gyakorl6 tanarok szamara
a fizikatanitds szempontjabol fontos kutato-fejlesztd
munka tAimogatasara.

(http://www.mta.hu)

El6zetesen jelentkezni nem kell, elegends egy sze-
mélyazonossag igazolasara szolgildé okmannyal (szemé-
lyi igazolvany, fényképes didkigazolvany vagy Gtlevél)
pontosan megjelenni az alabbi helyszinek valamelyikén:
Budapest: Eotvos Egyetem Természettudomanyi Kar,

XI. kertilet Pazmany Péter sétany 1/A.

Békéscsaba: Belvarosi Altalanos Iskola és Gimnazium,

Hadn Lajos u. 2—4.

Debrecen: Fazekas Mihdly Gimnazium, Hatvan u. 44.
Eger: Dob6 Istvan Gimnazium, Széchenyi at 19.

Gyo6r: MTESZ Székhaz, Szent Istvan u. 5.

Kecskemeét: Katona Jozsef Gimnazium és Szamitas-

technikai Szakkozépiskola, Dozsa Gyorgy ut 3.
Miskolc: Miskolci Egyetem, Egyetemvaros, Fizika

tanszék.
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Nagykanizsa: Batthyany Lajos Gimnazium, Rozgonyi
at 23.

Nyiregybdza: Nyiregyhazi FGiskola, Fizika Tanszék,
Sostoi Gt 31/b, 309. sz. tanterem.

Pécs: PTE Fizika Intézet, Ifjisig Gtja 6., A/408. tanterem.

Sopron: Széchenyi Istvan Gimnazium, Templom u. 26.

Szeged: SZTE Elméleti Fizika Tanszék tanterme, Tisza
Lajos krt. 84-86.

HIREK ITTHONROL

Szekszard: Garay Janos Gimnazium, Szent Istvan tér 7-9.

Szombathbely: Szent-Gyorgyi Albert Kozépiskola, Paz-
many P. krt. 28/A.

Székesfebhérvar: Lanczos Kornél Gimnazium, Budai
at 43.

Veszprém: Pannon Egyetem, Wartha Vince u. 1.,
N 245-0s terem.

Versenybizottsag

Fizikai el6adassorozat az ELTE TTK-n

Idén szeptembertdl folytatodik, immar otodik éve
tartd Az atomtol a csillagokig cimmel kodzépiskola-
soknak sz016 ismeretterjeszté elGadassorozat a fizika
frontvonalaba tartozo fizikai érdekességekrdl, Gjdon-
sagokrol az Eotvos Loraind Tudominyegyetem Termé-
szettudomanyi Kara Fizikai Intézetében. Az elGaddsok
délutan 5 6rakor kezdédnek az ELTE TTK lagymanyo-
si északi tombjének (1117 Budapest, Pizmany Péter
sétany 1/A) Eotvos termében (foldszint 0.83). Minden
érdeklsdst szivesen latunk. Az elGadasok latogatisa
ingyenes.

2009. szeptember 24., Janosi Imre: A klimakutatas
modern eszkozei: a villamok statisztikajatol a szél-
energia potencidl becsléséig.

Bevezet6t mond: Kiirti Jend, a Fizikai Intézet veze-
tdje.

2009. oktober 8., Bajnok Zoltan: Részecske vagy
hullim: térelmélet az asztalon.

2009. oktober 22., David Gyula: Kvantumkémek az
alagatban.

2009. november 12., Takdcs Gabor: Er6 a vakuum-
bol: a Casimir-effektus.

2009. november 26., Kolldth Zoltdn: Az Univerzum
hangjai.
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2009. december 10., Palla Gergely: Csoportosula-
sok komplex hial6zatokban.

2010. januar 14., Gruiz Mdrton: A kaosz fizikaja.

2010. janudr 28., Glockler Oszvald: Biztonsigos
atomenergia és ami hozza kell.

2010. februar 11., Derényi Imre: Molekularis moto-
rok: hogyan mikodnek és mi a biologiai szerepiik?

2010. februar 25., Csordds Andras: Hideg atomok
csapdaban.

2010. marcius 11., Timdr Gabor: A Fold alakja — és
annak ismerettorténete a gorogoktsl Eotvos Lorandon
at a mdholdas gravimetridig (innepi eléadas).

2010. marcius 25., Véninger Péter: Az anyagok Ore-
gedésérdl, ahogy a restauratorok latjak.

2010. aprilis 8., Radnoti Katalin: Egy Nobel-dijas
csalad.

2010. aprilis 22., Katz Sandor: A lathato Viligegye-
tem tdmege és a részecskefizika.

Honlapunkon (http://www.atomgsill.elte.hu) meg-
talalhatok az elhangzott és a kozeljovében tervezett
elGadasok cimei, el6adoi és rovid ismertetései, sGt min-
den, a sorozat kezdete 6ta elhangzott eléadis anyaga,
koztik a legtobb eladas videofelvétele is letolthets.

Cserti Jozsef, a rendezvény szervezdje

A CERN megerdsitette, hogy az LHC 3,5 TeV energian fog mikodni

Rolf Heuer, az Eurbpai Nuklearis Kutatokozpont, a
CERN fGigazgatdja megerdsitette, hogy a Nagy Had-
rontitkoztets gyorsitoberendezés (Large Hadron Colli-
der, LHO) 3,5 TeV energian fog mikodni november-
,2Azért valasztottuk kezdetnek a 3,5 TeV energiat” —
mondta Heuer — ,mert lehetévé teszi, hogy a kezel6k
gyakorlatot szerezzenek a biztonsigos tzemeltetés-
ben, amellett, hogy a kisérletekben 0j energiatarto-
many vizsgalata valik lehetévé.”
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Az alacsonyabb energiit az is indokolja, hogy nem
mindegyik magnes dolgozik maximalis teljesitmény-
nyel, és a réz stabilizitorok magasabb energidkon
nem mukodhetnek.

Az elmult évben a LHC mtkodésében zavar kelet-
kezett, amikor a 10000 szupravezeté magnes egyike
meghibasodott. A hiba kijavitasara az 6sszes magnes-
szektort meg kellett vizsgalni. Az utols6 két szektor
vizsgalata befejez6dott, és tovabbi nagyobb hibat
nem talaltak.
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Az LHC 2009-es beinditasakor el6szor minden
iranyban megvizsgiljak az injektalt részecskék nya-
labjanak viselkedését, majd azutin emelik az energiat.
Az els6 kisérleti adatokat varhatéan decemberben
gyujtik be. Az LHC 3,5 TeV nyaldbenergiaval fog mu-
kodni, amig elegendd kisérleti adat gy(lik ossze, vala-

Megtjulo energia Ausztrilidban

2009. augusztus 20-an az ausztral parlament jovahagy-
ta azt a torvényjavaslatot, miszerint 2020-ra az orszag
energiasziikségletének 20%-at megujuld energiaforra-
sokbdl fogjak nyerni a jelenlegi 8%-kal szemben. Ez a
célkitlizés varhatdéan sokmilliard dollaros befektetést
fog eredményezni a szél-, a nap- és vizi energia fel-
hasznaldsa terén, bar a torvényjavaslat a szénbanya-

mint a kezel6k megfelel§ gyakorlatot szereznek. Ez-
utdn a nyaldb energidjat fokozatosan emelik 5 TeV-re.
Az LHC 2010 végén fog elGszor 6lom ionokat gyorsi-
tani, majd a berendezést kikapcsoljak, és megkezds-
dik a munka a 7 TeV energidja nyalabbal.
(http://www.aip.org/pt/)

szat melléktermékeként keletkezé metangazt is meg-
Gjulo energiaforrasnak mindsitette. A javaslatot kiilon-
valasztottak egy korabbi, szélesebb kord csomagtol,
amelyben az iparbol szirmazo6, tiveghazhatast okozo
gazok kibocsdtasanak korlatozasat javasoltak, és ame-
lyet augusztus 12-én a parlament leszavazott.

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

Iran nukledris programjanak ellenGrzése

Iran 2009. augusztus végére hozzdjarult ahhoz, hogy a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség ellendrei megla-
togassak az Arak varosa kozelében mikods nehézvizes
atomreaktordt, és beleegyezett azokba a valtoztatisok-
ba, amelyek megkodnnyitik majd a Natanzban mikods
urdnduasito ellendrzését. Az orszag a tavalyi év folyaman
visszavonta a 40 megawatt teljesitményU araki reaktor
latogatisanak engedélyezését. A reaktor épitése folya-
matban van és a tervek szerint 2014-ben fogjik tizembe
helyezni. Az Gj reaktor urdn fltSanyaggal mikodik,
izotopok eldillitasara és elektromos energia termelésére
fogjak hasznidlni. Irin nyomatékosan tagadja, hogy a
reaktort katonai célokra szandékoznak felhasznilni.
(http://www.nature.com/)

) . - - o
Mahmud Ahmadinezsad irdni elnok a natanzi urandasité tizemben.

Tudomanyos csaldsi tigy a birdsag eldtt

Kozel harom és félévi jogi procedura utan a végéhez
kozeledik Woo Suk Hwang koreai sejtkutatd csaldsi
ugyének targyaldsa. 2009. augusztus 24-én a tantki-
hallgatasok befejezése utin az allamiigyész négyéves
bortonblintetés kiszabdsat kérte Hwangra, akit csalas-
sal, kozpénzek elsikkasztasiaval, valamint az orszag

Musical a hurelméletrdl

Az utébbi idében a fizika egyre inkdabb témaja lesz a
zenés mufajoknak. 2005-ben a San Francisco Opera
bemutatta john Adams és Peter Sellars Atomic Doctor
cimd operdjat, amelynek témdja az atombomba és
Robert Oppenheimer volt.

2009. junius 14-én a parizsi Pompidou kozpont is
nem mindennapi zenei bemutatonak adott otthont: Hec-
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bioetikai torvényeinek megsértésével vidolnak. A
kutaté korabbi cikkeiben azt allitotta, hogy emberi
embriok &ssejtjeit sikertilt klonoznia, de 2006-ban
bebizonyitottak, hogy csaldst kovetett el. A birdsag
dontése idén oktober kozepére varhato.
(http://www.nature.com/)

tor Parra és Lisa Randall Hypermusic Prologue: A Pro-
Jective Opera in Seven Planes cimU zenés mivének. Lisa
Randall a Harvard Egyetem elméleti fizika professzora,
Hector Parra pedig spanyol zeneszerzd, akit Lisa Ran-
dall Warped Passages: Unravelling the Universe’s Hid-
den Dimensions cimd, tobbek kozott a hirelmélettel is
foglalkoz6, tudomanyt népszerdsitd mive ihletett meg.
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A darab egy szerelmesparrol szo6l, mindketten fizi-
kusok. A parbol a holgy azonban zeneszerzé is, aki-
nek valami hidnyzik az életébdl. Mind a fizikai szakki-
fejezésektsl hemzsegd szoveg, mind pedig a modern
eszkozoket felvonultatd zene meghodkkents. A zene-
szerz$ digitdlis mintat vesz az énekesek hangjabol,
majd egy bonyolult digitdlis rendszeren keresztiil ke-
veri a hangszerek hangjaval, az eredmény egy sok
paramétertdl fliggd szintetikus zene, amelynek jellem-
z6i a cselekmény kibontakozasaval egytitt valtoznak.
JAtlagosan 70%-ban valoédi zenészeket, 30%-ban
elektronikus zenét hallunk” — mondja Parra. A nézétér
tele van hangszoroval, amelyek felvaltva szolalnak

Alan Guth nyerte el a Newton-érmet

Az amerikai Institute of Physics Isaac Newton érmét
2009-ben Alan Guth kozmologusnak itélték oda ,a fel-
favodo Univerzum-modell kidolgozasaért; azért a felis-
merésért, hogy az inflaci6 a nem-standard kozmologia
elétt allo problémakra megoldast szolgaltathat, valamint
az Univerzum szerkezetét létrehoz6 anyag strtiséginga-
dozasi spektrumanak meghatarozasaért”. Az Isaac New-
ton éremhez 2000 font pénzjutalom is tartozik, amelyet

A legjobb egyetemek rangsora

Az US News & World Reports folybirat kozzétette a
legjobb amerikai egyetemeknek, valamint a vilag leg-
jobb egyetemeinek a rangsorat.

A szakértSk altal megillapitott rangsor szerint a
legjobb tiz amerikai egyetem:

1-2. Harvard University, Princeton University; 3.
Yale University; 4-7. California Institute of Techno-
logy, Massachusetts Institute of Technology, Stanford
University, University of Pennsylvania; 8-9. Colum-
bia University, University of Chicago; 10. Duke Uni-
versity.

HIREK AZ UNIVERZUMBOL

meg. A szinpadkép egy nagyméretd képernyd, ame-
lyen a két szereplG ellentmond6 érzéseinek és nézeté-
nek megfelel§ képek villannak fel kaleidoszkopsze-
rien, szinte pszichedelikus hangulatot teremtve,
amely a nézének az 6todik dimenzi6 élményét hiva-
tott kozvetiteni.

A nem mindennapi élmény irint érdekléddsk a kii-
lonleges ,zenélé hurelméletet” 2009. november 27—
28-an Barcelonaban, a Gran Teatre del Liceu szinhaz-
ban, valamint december 6-an Luxemburgban, a Grand
Auditorium of the Philharmonie el6adéteremben te-
kinthetik meg.

(http://www.nature.com)

,a fizikdban elért kiemelkedd teljesitményért” itélnek
oda. A dij innepélyes atadasara 2009. oktober 15-én
Londonban kertil majd sor, és Guth oktober 13-an tartja
meg a 2009. évi Isaac Newton elGadast.

Alan Guth 62 éves, New Jerseyben sziiletett és a
Massachusetts Institute of Technology Victor F.
Weisskopf fizikaprofesszora.

(http://physicsworld.com/)

A vilag legjobb tiz egyeteme kozott mar tobb brit
egyetem is szerepel:

1. Harvard University, USA; 2. Yale University,
USA; 3. University of Cambridge, Nagy-Britannia; 4.
University of Oxford, Nagy-Britannia; 5. California
Institute of Technology, USA; 6. Imperial College Lon-
don, Nagy-Britannia; 7. University College London
(UCL), Nagy-Britannia; 8. University of Chicago, USA,
9. Massachusetts Institute of Technology, USA; 10.
Columbia University, USA.

(http://colleges.usnews.rankingsandreviews.com/)

Kannibalizmus a lokalis galaxishalmazban is

Egy Gj kutatas szerint a tavoli galaxisok korében gyak-
ran megfigyelt kolcsonhatasi forma, a bekebelezés
sziikebb kornyezetiinkben, a Lokdlis csoportban is
mikodik. A nagy falink az Andromeda-kod.

Egy népes nemzetkodzi kutatécsoport a 2,5 millio
fényévre talalhaté6 Andromeda-kodot (M31) vizsgalta
a 3,6 méteres kanadai—francia—hawaii-i tivcsovet (Ca-
nada-France-Hawaii Telescope, CFHT) és annak Me-
gaCam/MegaPrime elnevezést digitalis kamerajat
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hasznal6 program keretében. A felmérés egyedulallo
a maga nemében, ugyanis egy kortlbeltl 1 millio
fényév atmérGjd teriletnek megfeleld égboltrészt
vizsgaltak at, amelynek eredményeként az egy égbolt-
tertiletr6l valaha is készult legszélesebb és ,legmé-
lyebb” attekint6 képet kaptak.

A felmérés azt jelzi, hogy az M31 kordbban mar el-
nyelte néhany kozeli, kisebb tarsat. A galaxisok nove-
kedésének elmélete szerint ez a folyamat valdban a
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A 3,6 méteres CFHT-n tizemelS MegaCam kamera, amelynek 40 da-
rab, egyenként 9,5 megapixeles CCD chipje 6sszesen 377 milli6 pi-
xelen detektalja a vizsgilt objektumok fényét. (© Canada—France—
Hawaii Telescope / 2003)

kisebb kisér6k bekebelezésével zajlik. A galaktikus
kannibalizmusra azonban rendkiviil nehéz bizonyité-
kokat talalni, ugyanis a vizsgalando6 struktarak gyakran
nagyon halvanyak, detektalasukat pedig az is bonyolit-
ja, hogy a bekebelezs galaxis fényes korongjanal akar
szazszor nagyobb tertiletet is at kell(ene) vizsgilni a
nyomaik utin kutatva. Az 0j vizsgalatok — amelyek
soran elGszor sikertlt ilyen mélységig feltérképezni egy
galaxis kilsé tertileteinek struktarait — azonban lehets-
vé teszik a ndvekedési elméletet alitimasztd bizonyité-
kok feltarasat. S6t, Mike Irwin (University of Cam-
bridge) szerint az M31 kulvarosanak struktarai azt is
jelzik, hogy bekebelezési folyamatok ma is zajlanak.

A kutatok szerint az M31 galaxis legkiilsG részein
talalhato csillagok nem keletkezhettek magaban az
Androméda-kodben, ugyanis a kozépponttdl ilyen
tavol a gaz slrdsége nem elegend§ a létrejottikhoz.

Igy gorbiil a tér a Nap koriil

Radiocsillagaszati modszerekkel az egyik legponto-
sabb mérést végezték el a Nap tomege altal a térids-
ben okozott gorbiilet mértékére vonatkozoan, Gjabb
igazolasat adva Einstein vonatkozo joslatinak.

A National Science Foundation kontinensnél is na-
gyobb méretd VLBA (Very Long Baseline Array) ra-
didantenna-rendszerével Sergei Kopeikin (University
of Missouri) és kollégii az eddigi egyik legpontosabb
mérést végezték el a Nap tomege altal a téridében
okozott gorbiilet mértékére vonatkozéan. Kopeikin
szerint a gorbililet minél pontosabb meghatarozasa az
egyik legfontosabb 1épés azon ismeretek megszerzése
iranyaban, amelyek elvezethetnek a 20. szazadi fizika
két pillérének, az altalanos relativitiselméletnek és a
kvantummechanikianak kozos alapra helyezéséhez, a
graviticié kvantumelméletének kidolgozasihoz, ami
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A Triangulum-galaxis lehetséges pilyaja az Andromeda-kod koril.
Az M31 val6szintleg el fogja nyelni az M33 galaxist, igy ez utobbi
hozza fog jarulni nagyobb tarsa novekedéséhez. (© University of
Cambridge)

Ez pedig erdsiti azt a feltételezést, hogy egy masik,
kisebb galaxisbol maradtak vissza, amit az M31 a nem
is tal tavoli multban szakitott részeire, illetve, hogy az
Androméda-kodd ma is az expanzi6 allapotaban van.
Tovabbi emlitésre méltd eredmény, hogy az M31
kovetkezd dldozata valoszintleg a Triangulum-galaxis
(M33) lesz, s6t a két objektum kozotti kolcsonhatas
mar zajlik is. Scott Chapman (University of Cam-
bridge) szerint végul teljesen 0ssze fognak olvadni. A
dolog ir6nidja tehdt, hogy a galaxisok szétesése és
formalodasa kéz a kézben zajlik, el6bbi folyamat nél-
kil nincs az utébbi sem.
Az eredményeket részletezd szakcikk a Nature ma-
gazin 2009. szeptember 3-i szimaban jelent meg.
Forras: Astronomy Now Online 2009.09.03.,
arXiv:0909.0398v1 [astro-ph.CO]
Kovdcs Jozsef, http://hirek.csillagaszat.hu

a 21. szazad fizikajanak vélhetSleg a legnehezebb, de
valoszintleg a legizgalmasabb problémdja lesz.

A Nap graviticios terében torténs fényelhajlast
Albert Einstein josolta meg, s azt végss formijiban az
1916-ban kozzétett 4dltalinos relativitiselméletében
publikalta. Az elmélet szerint nagy tomegl égitestek
meggorbitik maguk koril a téridét, s ebben a gorbult
metrikdban a geodetikusok, amelyek mentén a fény
(altalaban az elektromagneses sugarzas) terjed, mar
nem egyenesek, mint az dltalunk megszokott euklide-
szi térben. Ennek kovetkezménye, hogy a napkorong
széle melletti égitestek nem pontosan ott latszanak,
mint akkor, amikor csillagunk az égbolt mas részén
jar, hanem egy picit tavolabb kertilnek a korongtol.
Az elhajlas Einstein 4ltal josolt mértéke kicsiny, mind-
ossze 1,75 ivmasodperc. A kimérését célzo elsS kisér-
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A VLBA antennarendszer elemei és azok foldrajzi elhelyezkedése az
észak-amerikai kontinensen, illetve Hawaiin és a Virgin-szigeteken.
(© National Radio Astronomy Observatory)

letre az 1919. majus 29-i teljes napfogyatkozas soran
kertlt sor. A Frank Dyson és Arthur Eddington altal
szervezett és vezetett expediciok a braziliai Sobralbol
és a nyugat-afrikai partok elétt fekv Principe szigeté-
r6l kovették nyomon az eseményt. A kozben, illetve a
néhany honappal korabban és késébb készitett leme-
zeken kivilasztott csillagok pozicidjanak eltérését
kimérve Eddington az Einstein altal josolt értékhez
nagyon kozeli eredményt kapott, igy az effektust, s
ezzel az egész elméletet bizonyitottnak tekintette. A
fizikatankonyvek altal az ebben a szellemben kozolt
szokdsos egy mondat mogé tekintve, s a torténetben
jobban elmélytilve azonban mar kétségeink is tamad-
hatnak, hogy Eddingtonék a korabeli eszkozokkel,
kedvezdétlen idGjardasi korilmények kozott rogzitett
lemezek alapjan kimérhették-e a rendkivil kicsiny
effektust. Természetesen ez egyaltalaban nem kiseb-
biti Eddingtonnak a relativitiselmélet lelkes propaga-
lasaval szerzett érdemeit.

A téridé gorbiletét egy Ggynevezett y paraméterrel
jellemzik, amelynek értéke az Einstein-féle elmélet
alapjan egzaktul 1. Kopeikin szerint a vart értéktdl
valé milliomodnyi eltérés is jelentSs hatassal lehet a

Nanoflerek fitik a napkoronat?

Az Ggynevezett nanoflerek adhatnak valaszt a napfizika
régota megvalaszolatlan kérdésére: milyen folyamat fi-
ti a Nap korondgjat tobb millié fokos hémérsékletre?

A Nap atmoszférajanak kulsé része, a napkorona a
felszin felett nagy magassagban feszilé gazhurkok
egytttese. Ezek a hurkok kisebb, egyedi magneses
szalak kotegeibdl allnak, s hdmérsékletik eléri a mil-
li6 fokot, holott a felszin, a fotoszféra hémérséklete
mindossze 5700 K koriili. A jelentSs eltérés magyara-
zata, a napkorona fUtési mechanizmusanak feltiarasa
régota foglalkoztatja a napfizikusokat. Az egyik ma-
gyardzat az Alfvén-hullimok 4ltali energiatranszpor-
ton alapul, ezen a terlileten magyar kutatok is jelentSs
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A Nap palyidja a négy mért kvazir elstt 2005 oktoberében. (© Na-

tional Radio Astronomy Observatory)
graviticio6 és a kvantummechanika kidolgozando
egyesitett elméletére, ezen keresztil pedig nagy to-
megl objektumokhoz — példaul fekete lyukakhoz —
kozel bekovetkezS események elbrejelzésére. Rend-
kivil fontos tehat a vy értékének minél pontosabb
meghatiarozasa. Ennek érdekében a kutatdk a VLBA
antennaival négy tavoli kvazar pozicidjat mértek 2005
oktoberében, amikor a Nap a kozelikkben haladt el. A
rddidhullamok elhajlasa miatt a kvazarok helyzete
kissé kilonbozott attdl a poziciotdl, amit akkor mér-
tek, amikor a Nap az adott égboltteriletté] messze
tartozkodott. A nagy pontossagi pozicidadatokat
szolgaltatd interferometrikus mérésekbdl szarmazta-
tott eredmény igen jol egyezik a y vart értékével: y =
0,9998 £ 0,0003. Edward Fomalont (NRAO) szerint
még tobb hasonlé megfigyeléssel, illetve az ezeket
kiegészits — példaul a Cassini szonda altal elvégzett —
mérések segitségével ez a pontossig még négy nagy-
sagrenddel javithato, elérve ezzel a y paraméter vala-

ha mért legpontosabb értékét.
Az eredményeket részletezs szakcikk az Astrophy-

sical Journal cimd folyobiratban jelent meg.

Forras: NRAO Press Release 2009.09.01.
arXiv:0904.3992v1 [astro-ph.CO]
Kovdcs Jozsef, http://hirek.csillagaszat.hu

eredményeket értek el. A japan Hinode mesterséges
hold Gj észlelései alapjan a magneses erévonalkote-
gekben megjelend kicsi, de gyorsan lezajloé energia-
kitdrések, a nanoflerek lehetnek felel6sek az alacso-
nyabban fekvé fotoszféraéhoz viszonyitott 6riasi hé-
mérsékletért.

Az 4j eredményekrdl James Klimchuk (Goddard
Space Flight Center’s Solar Physics Laboratory, Green-
belt) szamolt be az IAU (Nemzetkozi Csillagaszati
Unid) 2009. augusztusi kozgytlésén Rio de Janeiro-
ban. Klimchuk ramutatott arra, hogy a koronahurkok
a napkorona alapvetd épitSelemei, amelyek alakjat a
magneses tér hatirozza meg, ami egyben irdnyitja is a
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Egy aktiv tertilet a Napon a Hinode mthold rontgenteleszkopjanak
felvételén. (© NASA)

forr6é plazmat. A nanoflerek energidjanak is a magne-
ses tér a forrasa. Az elképzelések szerint a magneses
térben felhalmozodott energia akkor szabadul fel,
amikor a mozgd toltések altal képviselt elektromos
aramok ivei instabilla valnak.

A napfizikusok koribban tgy gondoltak, hogy a
napkorona magas hémérsékletét valamilyen folyama-
tosan mukodds fitési mechanizmus magyarazhatja. A
koronahurkok hossza és hémérséklete alapjan azonban
ehhez alacsonyabb strtség lenne sziikséges, mint amit
az 0j észlelések adnak ezen objektumokra. A nanofle-
rek mint alternativ magyarazat segitségével ugyanakkor
az észlelt magasabb sUriség is alatamaszthato.

Az észlelési eredményeket elméleti modellek is
alatamasztjak. Klimchuk és munkatarsai szimulaltak
az energiakitoréseket, illetve azt, hogy a hurkok kii-
16nb6z6 miszereken keresztiil milyen képet mutatna-
nak. Modelljik teszteléséhez a Hinode rontgentelesz-
kopjat (XRT) és extrém ultraibolya képalkoto spektro-
méterét (EIS) hasznaltdk, amelyek 10, illetve 5 millid
fokos plazmahdmeérsékletet jeleztek. Klimchuk szerint
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A hamisszines hémérsékleti térkép az AR10923 jeld, a napkorong
kozéppontjanak kozelében észlelt aktiv tertiletet mutatja. A kék szin
10 milli6 fokhoz kozeli hémérsékletd plazmat jelol — a fekete-fehér
képen egy ilyen tartomanyt korbekeritettiink. (© Reale és tsai.)

ilyen magas hémérsékletet csak nagyon impulziv ki-
torések okozhatnak.

A rendkivil magas hémérsékletd plazma azonban
nagyon gyorsan hdl a hideg felszin felé daramloé hé
okozta energiavesztés miatt. Ez az alacsonyabban lévé
gazt kortlbelil 1 millié fokosra fiti, s ez a felmelege-
dett, folfelé taguld koronakomponens az, amit hossza
évek oOta észlelink. Klimchuk és munkatarsai szerint
tehat a napkorona magas hémérsékletéért a Hinode
észlelései altal felfedett szuperforro6, lefelé aramlo plaz-
mabol szirmazo energia felelGs, amelyet viszont a na-
noflerek fitenek fel tobb milli6 fokos hdmérsékletre. A
megfigyelések azt is megerdsitik, hogy a nanofler-tevé-
kenység a Nap aktiv tertiletein mindenhol gyakori. A
jelenség tovabbi részleteit a NASA Solar Dynamics Ob-
servatory muiholdja tarhatja fel, amelynek felbocsatasat
2009 novemberére tervezik.

Forras: Astronomy Now Online 2009.08.17.
arXiv:0904.0878v1 [astro-ph.SR]
Kovdcs Jozsef, http://hirek.csillagaszat.hu

Egy évtizede vizsgalodik a Chandra Grtaves6

A tavcso, amely feltarta elottiink a Vilagegyetem di-
namikus, nagy energidjii oldaldt — szemelgetés a
NASA réntgenobszervatoriumanak legszebb képeibol
és legnagyszeriibb felfedezéseibol.

Tiz évvel ezel6tt, 1999. augusztus 19-én a NASA
frissen felbocsatott rontgen-Grtavesove, a Chandra
(amelyet a nagy indiai asztrofizikus, Subrabmanyan
Chandrasekbar utin neveztek el) elkészitette elsé
hivatalos tesztképét, s ezzel megkezd&dott egy évtize-
de tarto, sikeres karrierje, amelynek hatasira rengeteg
Uj dolgot tudtunk meg a Vilagegyetemrdl.
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A Chandra a NASA négy nagy Grobszervatoriuma-
nak egyike (az 1990-ben felbocsatott Hubble, a mar
nem létez6 Compton gamma-Urtivess, valamint a
2003 ota mikods Spitzer infravords-trteleszkop
mellett), amely — a szintén 1999-ben felkuldott,
eurdpai XMM-Newton tavesS mellett — az eddigi leg-
jelent&sebb csillagaszati rontgeneszkoz. A NASA em-
lekulésekkel és képosszeallitisokkal tinnepli egyik
legsikeresebb misszidja indulasanak kerek évfordu-
l6jat — utdébbiakbol mutatunk be most mi is egy
rovid valogatist.
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A Chandra elsé felvétele, rajta a Cas A jeld szupernéva-maradviny,
amelynek kozepén jol kivehet6 a csillagrobbands utan visszamaradt
kompakt objektum (neutroncsillag vagy fekete lyuk) sugirzisa (©
NASA és Chandra Science Center)

A Chandra els6 publikus felvételét a Cas A jeld szu-
pernova-maradvanyrol készitette — az ilyen tipust
objektumok azodta is fontos részét képezik az Grtav-
csével végzett kutatisi munkaknak. A Chandraval
megdobbent6 részletességgel figyelhetGek meg a csil-
lagrobbanasok altal kivaltott események: a csillagrol
ledobodo, tobb ezer km/s sebességgel taguld gaz-
anyag és a kulsé, csillagkozi anyag titkozése révén
rendkivil forré (t6bb tizmillié fokos) gazbuborékok
alakulnak ki, amelyek fényesen vilagitanak a rontgen-
tartomanyban. S6t, az egyes elemekre jellemzé ront-
genspektrumok felvételével és azonositasaval a forrd
gazfelhSk osszetétele is meghatarozhat6.

A kulonbozé hullamhossztartomanyban mikodé
tavesovek képeinek kombindldsa wjabb nagyszerd
lehet&séget adott a csillagaszok kezébe, hogy alapo-
sabban feltarhassak az egyes égitestek titkait. Vegytik
példaul az elsS ismert szupernéva-maradvanyt, a Rak-
kodot: a Hubble és a Chandra képeinek felhasznala-

A Tejatrendszer kozponti tartominya a Chandra ,szemével” — a

kozépen 1évd, fényes fehér folt helyén talalhato Galaxisunk szuper-
nehéz kozponti fekete lyuka (© NASA és Chandra Science Center)

HIREK - ESEMENYEK

A Hubble-trtavess és a Chandra kompozit képe a Rik-kodrél (©
NASA és Chandra Science Center)

saval sikertlt megfigyelni, hogyan hat kolcson a koz-
ponti pulzar és a gazanyag, s jOl lathatova valt a nagy-
energidju részecskék gytrlszerd eloszlasa is.

A rontgen-trtavesd szamos egzotikus objektumot
vizsgalt a kozeli kettGscsillagoktol a tavoli aktiv gala-
xismagokig, s olyan kérdések megvilaszolisihoz vitt
minket kozelebb, mint az Univerzum fejlédése, vagy
a sOtét anyag jelenléte. A legnagyobb felfedezések
azonban a fekete lyukak vizsgalatdhoz kothetSek — a
fekete lyukak kornyezetében 6rvényls, nagyenergiaja
részecskék sugarzasinak, valamint az er8s magneses
mez6 miatt kialakul6 anyagkilovellések megfigyelése
egyrészt erds bizonyitékot szolgaltat az egzotikus
objektumok létezésére, masrészt jO lehetSséget ad a
fekete lyukak mikodésének megértéséhez.

A ,normal” fekete lyukak mellett a Chandra révén a
galaxisok gigantikus kozponti fekete lyukai (illetve
ezek kornyezetei) is megfigyelhetévé valtak, mind
Tejutrendszeriinkben, mind a tavoli csillagvarosok-
ban. Az Grobszervatorium talalta az elsé bizonyitékot
arra is, hogy egy galaxis magjaban akar két szuper-

Ismeretlen ismerGs — a Mars a Chandra rontgenképén (© NASA és
Chandra Science Center)
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nagy tomegu fekete lyuk is 1étezhet (ami valoszintleg
egy korabbi galaxistitkozés eredménye).

A tavoli Univerzum csodai mellett a Chandra koz-
vetlen kozmikus kornyezetiinkrdl is tudott 4j informa-
ciokkal szolgalni. Segitségével példaul jol lathatdak a
Nap irinyabol érkezS, nagyenergidji részecskék,
amint becsapddnak az egyes bolygok légkorébe, s
ezaltal a planétik atmoszférija és magneses tere is
jobban vizsgalhatova valik.

A rontgencsillagaszat mintegy fél évszazados torténete
sordn latvanyos muszaki és tudomanyos fejlédésnek le-

hettiink tanti, s ennek remek példdja a Chandra Grtav-
csG. Mig az elsé jelentGsebb rontgentavesével, a hetve-
nes években mikods Uhuruval néhany szaz rontgenfor-
rast sikertlt azonositani, addig a Chandra mar mintegy
9500 megfigyelésénél jar — s teszi mindezt az emlitett
elédjénél szazezerszer jobb érzékenységgel. A NASA ter-
vei alapjan a Chandra Grteleszkop még legalabb tiz évig
muikodni fog, s ezzel akar a jelenlegi cstcstarto, a
Hubble teljesitményét is talszarnyalhatja majd.
Forras: NASA hiroldal, 2009.08.19.
Szalai Tamas, http://hirek.csillagaszat.hu

Uj tipust objektumok — szuper planetaris kodok

Ausztral és amerikai kutatok 15 olyan erds radioforrast
talaltak a Magellan-felhkben, amelyek egybeesnek is-
mert planetaris kodokkel. A felfedezés teljesen varatlan.

A Miroslav Filipovic (University of Western Syd-
ney) altal vezetett kutatdcsoport a Tejutrendszer kisé-
rGit, a Magellan-felhSket vizsgalta a CSIRO (Common-
wealth Scientific and Industrial Research Organisa-
tion) ausztral radioteleszkopjaival. A csoport eredmé-
nyei szerint 15 radioforras pozicidja j6 egyezést mutat
optikai teleszkopokkal végzett koriabbi észlelések
alapjan mar jol ismert planetaris kodok helyzetével.

A planetiris kodok életiik végéhez kozeledS csilla-
gok kortli por- és gizburkok, amelyek anyaga a csil-
lagrol tavozott el korabban. Ezek tomege egyébként a
Napéval osszemérhets, de inkabb annal kisebb, tipi-
kusan 0,3 és 0,6 naptomeg kozé esik. A Filipovic és
munkatarsai altal azonositott objektumok kivétel nélkiil
rendkivil erGs radidforrasok (ezért is sikertlt ket de-
tektalni). Elképzelhetd, hogy a normal planetaris kodok
Napénal joval nagyobb tomegu csillagok kortili, régen
megjosolt és régota keresett megfelelSi, de mindenkép-
pen segithetnek a nagyobb, 1 és 8 naptomeg kozotti
csillagok korili hianyzo planetaris kodok kérdésének
tisztdzasdban. Mind a 15 detektdlt forrds esetében a
kozponti csillag tomege ebbe a tartomanyba esik, mig a
kodok tomege a 2,6 naptdomeget is eléri.

Filipovi¢ szerint a forrasok detektalasa a radiote-
leszkopok mai generacidjaval egyaltalaban nem is
volt varhato, ezért a felfedezés Sket is meglepetésként
érte. Mintegy 3 évig nem is hoztik nyilvinossigra
eredménytket, amig teljesen nem voltak biztosak ab-
ban, hogy valoban planetaris kodokrsl van sz6. A 15
objektum kozil néhinynak a luminozitasa akar ha-
romszorosan is meghaladja barmelyik tejatrendszer-
beli planetaris kod intenzitasat, igy a kutatok szuper
planetiris kodoknek nevezték el az égitesteket. A Ma-

A nagy képen a Kis Magellan-felhS egy része lathat6 a 0,6 méteres
Curtis Schmidt teleszkop (University of Michigan/CTIO) felvételén. A
négyzet a JD 04 katalogusjeld szuper planetiris kodot jeloli, a kinagyi-
tott inzertben az Australia Telescope Compact Array mérései alapjan a
teriilet radiokonturjai is lathatok. (© Royal Astronomical Society)

gellan-felhSk nagy tavolsaga miatt részletes tanulma-
nyozdsuk azonban csak a kovetkez$ genericids ra-
dioteleszkopokkal, illetve halozatokkal — példaul a
Nyugat-Ausztralidban tervezett SKA (Square Kilometre
Array) halozattal — lesz csak lehetséges.

Az eredményeket részletez$ szakcikk a Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society cim foly6-
iratban fog megjelenni.

Forras: ScienceDaily 2009.08.16.
arXiv:0906.4588v1 [astro-ph.CO]
Kovdcs Jozsef, http://hirek.csillagaszat.hu
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Pazar képek az ismét aktiv Hubble-Grteleszkoptol

Néhany honap sziinet utan, amelynek soran elvégez-
ték a sziikséges javitisokat és Gj mlszereket tizemel-
tek be, a Hubble-Urteleszkop latvanyos képekkel bi-
zonyitotta, hogy Gjra kész a folyamatos munkara.

A 2009. majusi, STS-125 jelzésl szervizkildetés
soran elvégzett munkak eredményeként a Hubble-Gr-
teleszkop Gjra kész a teljes értékd megfigyelések vég-
zésére. A szervizelés soran két korabbi muszert, az
ACS-t (Advanced Camera for Surveys) és az STIS-t
(Space Telescope Imaging Spectrograph) megjavitot-
tak, illetve két vadonatGj berendezést is installaltak,
ezek a COS (Cosmic Origins Spectrograph) és a WFC3

A fékeént tiltott szinképvonalakra érzékenyitett szlrékon keresztil
rogzitett felvételekbdl montirozott kép a 7500 fényévre 1évé Carina-
kod egy részletét, egy kilovellést mutat. (© NASA, ESA és a Hubble
SM4 ERO Team)

(Wide Field Camera 3). Ez utobbi elédje, a WFPC2
(Wide Field Planetary Camera 2) altal készitett képpel
bucstztak el a szervizelés idejére az UrteleszkoOptol,
az Gjraindulasrol sz616 bejelentést pedig a hat muszer
kozil négy Gj észlelési eredményeivel, példaul a
WFC3 pazar képeivel flszerezték a baltimore-iak. Ko-
zOlték azt is, hogy a hiarom hoénapos kalibracios és
tesztidGszak utin a NICMOS (Near Infrared Camera
and Multi-Object Spectrometer) infravords kamera és
multiobjektum spektrométer is mikodésre kész.

Ed Weiter, a NASA egyik tarsigazgatdja szerint a kija-
vitott és Gj miszerek a Hubble mar eddig is kivételes
teljesitményét még tovabb fokozzak, s az obszervato-
rium a spektrum széles tartomanyaban, az ultraibolya-
tol a kozeli infravorosig képes részletesen tanulma-
nyozni a Vilagegyetem legkiilonb6z6bb objektumait.
Néhany tertlet, ahol az Gj lehetéségeket kihasznalva
lényeges el6relépés kovetkezhet be: a Kuiper-6v objek-
tumainak vizsgalata, bolygok kialakulasanak tanulma-
nyozdsa mas csillagok koril, exobolygok légkori ké-

Az NGC 6302 katalogusjeld, a Foldtsl 3800 fényévre talilhato, s a
Skorpi6 csillagképben megfigyelhetS planetiris kod alakja egy ki-
terjesztett szarnyu lepkére emlékeztet, innen ered a Pillang6-kod el-
nevezés is. A felvétel hat, az ionizilt oxigén, nitrogén és kén tiltott,
illetve az ionizalt hélium és a hidrogén szinképvonalaira érzékenyi-
tett szirén keresztiil rogzitett képek hamisszines szamitogépes
kombinicioja. (© NASA, ESA és a Hubble SM4 ERO Team)

miai Osszetételének meghatarozasa, az Univerzum ed-
digi legrészletesebb és ,legmélyebb” kozeli-infravords
térképének elGallitisa, ami a Viligegyetem 500 millid
éves koraban létez6 bébigalaxisokat is felfedhet, illetve
a sOtét energia tanulmanyozasa.

A kovetkezS képek mindegyike a WFC3 kameraval
késziilt felvételek szamitdgépes feldolgozasanak ered-
ményeként jott 1étre, s kiilonleges objektumokat bemu-
tatva érzékelteti az Gj berendezés teljesitGképességét.

Forras: STScI-2009-25
Kovdcs Jozsef, http://hirek.csillagaszat.hu
A Foldtsl 16 ezer fényévre talilhato @ Centauri gombhalmaz hamis-

szines képe U, B, V és I szlir6kon keresztiil rogzitett felvételekbdl
osszedllitva. (© NASA, ESA és a Hubble SM4 ERO Team)
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