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Intézetben (GSI) miik6do 120 m
hossziu linearis gyorsito, UNILAC

részlete szerelés kézben. Az UNILAC
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20%-ara gyorsitja fel, taplalva
a GSI tarologytirijét.
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felvételekbdl osszeallitott kép az

NGC 6822 galaxisrol. A latomezd
mérete 35°x34’.

TARTALOM

Ligeti Zoltdan: Neutrinboszcilliciok és a kvantumallapotok 6sszefonddasa 329
Gabdnyi Krisztina Eva: Kvazarok gyors fényességvaltozasai

radidtartomanyban 334
Varga Péter: A Janossy-kisérletek — 1II. 339
A FIZIKA TANITASA
Eichhardt Ivan, Jaloveczki Jozsef: Numerikus modszerek

a diakkori munkdban 348
Juhdsz Nandor, Osz Gyorgy, Vida Jozsef: A XIX. Oveges Jozsef

Fizikaverseny orszagos dontdje 351
Holics Laszlo, Stikosd Csaba: A hangsebesség hémérséklettSl

valo fliggésének kisérleti igazolasa 357
VELEMENYEK
Grandpierre Attila: Csillagaszat és civilizacié — a csillagaszat jelentSsége

a tudomdany és a pedagdgus tarsadalom jovGje szamara 362
KONYVESPOLC 304
HIREK - ESEMENYEK 364

Z. Ligeti: Neutrino oscillation and quantum entanglement

K. E. Gabdnyi: Fast luminescence variations of quasars in the radio frequency band

Varga Péter: L. Janossy’s experiments — II.

TEACHING PHYSICS

1. Eichhardt, J. Jaloveczki: Numerical methods in students’ circle work

N. Jubdsz, G. Osz, J. Vida: The final round of the XIXth Oveges Jozsef Students’ Competition
L. Holics, Cs. Siikdsd: Experimental proof of the temperature dependence of sound’s velocity

OPINIONS
A. Grandpierre: Astronomy and civilization — the importance of astronomy
for the future of science and of the community of pedagogues

BOOKS, EVENTS

Z. Ligeti: Neutrino Oszillation und die Verschrinkung der Quantum Zustinde
K. E. Gabdnyi: Schnelle Helligkeitswechsel von Quasaren im Bereich der Radiofrequenzen
Varga Péter: L. Janossys Experimente — II.
PHYSIKUNTERRICHT
1. Eichhardl, J. Jaloveczki: Numerische Methoden in der Arbeit von Studentenzirkeln
N. Juhdsz, G. Osz, . Vida: Die Endrunde des XIX Oveges-J6zsef-Wettbewerbs
in Physik fir Studenten
L. Holics, Cs. Stikosd: Experimenteller Nachweis der Temperaturabhingigkeit
der Tongeschwindigkeit
MEINUNGSAUSSERUNGEN
A. Grandpierre: Astronomie und Zivilisation — die Bedeutung der Astronomie
fur die Wissenschaft und den Stand der Pidagogen

BUCHER, EREIGNISSE

3. Jluzemu: HedTpuHHbIE OCLHWUIALUN U KBAHTOBON CLEINIEHHOCTH
K. D. I'adanu: BeicTpre N3MEHEHUA APKOCTHA KBAa3dPOB B AUAIIA30HE PAJUOYACTOT
11. Bapea: Sxcnepumentsl JI. Anomm — I1.

OBYYEHUE GU3NKE

H. Etixzapom, 1. A.a106eukuii: UncnoBsie METONb B pA0OTE CTYACHUECKHX KyKKOB

H. [Ozac, /1. Ec, H. Buoa: Koneunbiit paysi XIX. (pusuueckoro KoHkypca um. M. 9serema

JI Toauy, Y. 11110K¢110: IKCTIEPUMEHTATBHOE MTPOAEMOHCTPUPOBAHNE 3ABUCHMOCTH
CKOPOCTH 3ByKd OT TEMIIE€PaTy Pbl

JINYHLIE MHEHUA

A. Tpanonvep: ACTPOHOMUSA U LUBUIN3ALUA — 3HAYEHNE U BAKHOCTh ACTPOHOMUM IS
HayKu 1 Uit OyyIero nejaroruyeckoro oomecrsa

KHWTW, NPOUCXOAALIVE COBbITUA

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tdmogatjak:

nka

Nemzeti Kulturalis Alap paksi atomerémii

Nemzeti Civil Alapprogram

A FIZIKA BARATAI




Fizikai

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta

LIX. évfolyam

10. szam

2009. oktober

NEUTRINOOSZCILLACIOK ES A KVANTUMALLAPOTOK

OSSZEFONODASA

Az elmult évben meglepd eredmények szilettek bizo-
nyos instabil atommagok orbitilis elektronbefogisi
val6szinlségének idsfliggésére. A vart exponencialis
idofuggéstsl meért eltérést — sokat vitatott moédon —
neutrindk keveredésével probaltak értelmezni. A vita-
tol motivalva Gjratdrgyaljuk a neutrindoszcillacio el-
méletének kvantummechanikai alapjait, a kvantum-
osszefonodast figyelembe véve. Ezaltal a szokasos
oszcillacios formula altalanosabb levezetését adjuk
meg. Targyalisunkbol kidertil, hogy a megfigyelt elté-
rés az exponencialis idéfiiggéstsl nem értelmezhets
neutrindoszcillacioként.

A neutrinok tomege és keveredése

A neutrinok tomege és keveredése kilonlegesen ér-
dekes [1, 2], mert a neutrindk oszcillacidjanak megfi-
gyelése az elsé kisérleti evidencia volt arra, hogy a
standard modell kiegészitésre szorul. A standard mo-
dell a mértékcsoport, részecsketartalom, és a szim-
metriasértés megadasa utin minden részecskefizikai
jelenséget megjosol. A jobbkezes neutrindk, v,, nem
vesznek részt egyetlen ismert kolcsonhatasban sem,
ugyanis minden mértékcsoport szerint szinglettek.
Emiatt nincs okunk azt hinni, hogy a tomegiik 6ssze-
fligg az elektrogyenge energiaskalaval, és ezért nem
tartoznak a standard modell szokasos definicidjaba.
Ha ennek ellenére hozziadunk jobbkezes neutrinokat
a standard modellhez, akkor megmagyarizhatok a
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elGadas” irott valtozata.
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neutrinokkal végzett kisérletek eredményei, ellenben
a standard modell ,minimalis” volta séril.

Ha a neutrin6k tomege nulla volna, mint ahogy azt
a 90-es évek végéig altalaban hitték, akkor a gyenge
kolcsonhatasban keletkezs elektron-, miion-, és tau-
neutrinok kizarolag ugyanilyen gyenge kolcsonhatas-
ban vennének részt a detektorban is. Annak a megfi-
gyelése, hogy a neutrindk keltésekor és elnyelésekor
eltéré generacios toltott leptonnal kertilhetnek kol-
csonhatasba — tehat megvaltozik az ,izik”, azaz hogy
melyik generacidohoz tartoznak —, azt jelenti, hogy
nem lehetnek tomeg nélkiliek.

Minden tomeggel rendelkezd részecskének van egy
nyugalmi rendszere. Egy balkezes neutrinét egy nila
gyorsabban mozg6 vonatkoztatasi rendszerbdl ,vissza-
nézve” jobbkezesnek latunk. A kérdés az, hogy mik
ezek a jobbkezes neutrindk. A kvantumtérelmélet CPT-
tétele szerint, ha létezik v, [v,], akkor létezik ugyan-
olyan tdmeggel v, [v,] is. Olyan fermionok esetén,
amelyeknek tomegtik és toltésiik is van, mind a négy
allapotnak léteznie kell. Ellenben a neutrindknak nincs
kisérletileg igazolt megmarado toltése, igy két lehets-
ség van: (1) a jobbkezes neutriné lehet egy Gj részecs-
ke, v,, és ekkor a neutrinok tomegét a Lagrange-sdri-
ségben az mv Vv tag irja le; (2) a jobbkezes neutrind
lehet a balkezes antirészecskéje is, azaz v, = v, (ez
esetben sziikségszertien v, = v ) és ekkor a tomegtag
mvVv. Az elsé esetben Dirac-, a masodik esetben Majo-
rana-tomegrdl és -neutrindkrol beszéliink. A Majorana-
tomeg sérti a leptonszamot, mig a Dirac-tbmeg nem.
Annak eldontése, hogy melyik felel6s a neutrindk t6-
megéért a neutrindfizika egyik legfontosabb nyitott
kérdése, amivel — tobb mint 50 éve — Marx Gyorgy
elsSk kozott foglalkozott (1. dbra) [3].
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ELWIRKUNG DER
EN UND DIE ERHALT

esist alio F = fyfofufe Wenn men fur die Fermionenladung f cinen

1. abra. Marx Gyorgy Acta Physica Hungaricdban megjelent cikke
els6ként targyalta a leptontoltés megmaradasianak kérdését.

A Majorana-tomeg bizonyos értelemben a standard
modell legegyszeribb kiterjesztése. Egyetlen 5-0s
tomegdimenzioja mértékinvarians operator alkothatd
standard modell terekbdl,

5 _ 1
idime - X(Lq)) (Lq))v (1)

ahol L a balkezes SU(2) lepton-dubletteket, ¢ pedig a
skalar Higgs-dublettet jeloli. Elektrogyenge szimmet-
riasértés utan mvv alaka tagot kapunk, ahol m =
O(W*/N), v a Higgs-vakum varhato értéke, A pedig
egy magas energiaskala. Ezt hivjak ,see-saw” mecha-
nizmusnak, ami egy lehetséges magyarazat a neut-
rindk pici tomegére. Az (1) tagot nem generalhatjak
standard modell effektusok, mert az elektron-, mii-
on-, és tau-szam a standard modell kilon-kitlon meg-
maradd szimmetridi, amit ez a tag sért. Nempertur-
bativ effektusok sem okozhatnak ilyen jarulékot,
ugyanis a barion- minusz leptonszim, B—L, a stan-
dard modell egy anomalia-mentes szimmetridja, amit
(1) tgyszintén sért. Igy A feltehetGen egy magasabb
energids ismeretlen fizikdval Osszefiiggd skdla. A
modern szemlélet szerint a standard modell egy ala-
csony energias effektiv elmélet, amiben a nagyener-
gids, még ismeretlen fizika ilyen magasabb dimen-
zios tagokon keresztiil adhat jarulékot. Ilyen értelem-
ben nem lenne meglepd, ha a neutrindknak Majora-
na-tomeglk lenne.
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Ha egyszer tudjuk, hogy a neutrindknak tomegiik
van, akkor a gyenge kolcsOnhatasi {z-sajatallapotokat,
v, (@ = e U, 1), és a tomeg-sajatillapotokat, v, (i = 1,
2, 3), egy 3X3-as unitér matrix koti 6ssze,

V) =3 Uy Vo

Az iz-sajatallapotokkal egyszerd a gyenge kolcsonha-
tas leirasa, mig a tomeg-sajatallapotok azok, amelyek-
hez szabad-részecske kép tarsithato, és jol meghata-
rozott id6fliggésiik van,

v, (D) = |v,(0)e """

Minden kisérletben a neutrindk kibocsatasa és elnye-
lése gyenge kolcsonhatassal torténik, és annak a valo-
szinlsége, hogy egy kezdeti a iz-sajatallapotq, Eener-
gidju neutrindt /tavolsagban B iz-sajatallapotban érzé-
keltink (a CP-sért6 tagot elhanyagolva),

2

Py = | vy v (D) = | > ULV, 01V, 0)

i =

= 8y - @

(m; - mf) /

n-1 n
-4y Y Re[UMU[‘SiU‘],U v

A2
G sin

i=1 j=i+1
Hasonloan a kvarkok keveredéséhez, ha két genera-
ci6 dominal, akkor azok keveredése egy szoggel irha-
to le, és az oszcillacio valoszintsége

dm* I GeV
eV? km E

P = sin*(20) sin?| 1,27

08zC

)]

ahol dm?* = m} - m;. llyen mérésbdl probiljak re-
konstrudlni a keveredési szogeket és a tomegnégyze-
tek kiilonbségeit.

A Napban és a Fold atmoszférajaban keltett neutri-
nok vizsgalataval eddig két keveredési szoget sikertilt
megmérni, amelyeket rendre 0,,-vel és 6,;-mal jelol-
nek. Mivel a két tomegnégyzet-kiilonbség nagyon
eltérs, dm;, < dmj,, igy (3) jo kozelitéssel érvényes.
Az atmoszférikus neutrinbk mérésénél azt talaltak,
hogy a felfelé halado (Fold taloldalan keltett) miion-
neutrinok fele elttinik, mig a lefelé halad6 neutrinok
szama konzisztens a varakozasokkal. A Napbdl jové
neutrinok oszcilliciojat atomreaktorokban keltett
neutrinokkal is ellendrizték Japanban, a KamLAND
kisérlet eredményét mutatja a 2. abra [4]. Ez eddig az
egyetlen mérés, amelyben lathat6 az elektron-neutri-
nok talélési valoszintségének tobbszori fel-le valtoza-
sa. Az eddigi ismereteink tehat [5]:

dm? = (7,6£0,2)x 107 eV?,
sin%(20,)) = 0,874 0,03,
4

dmZ, = (2,43£0,13)x 107 eV?,

sin*(20,,) > 0,92 (90% CL).
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o mérési adatok — hattér — geoneutrinok
— a KamLAND altal meghatarozott oszcillacios
parameéterekkel szamolt varakozas

|
] :
7 WS

0 NN SRS S SU L SULEL BURLELEL SUELEL L SUL B

20 30 40 50 60 70 80 90 100
tavolsag/energia, /£ (km/MeV)

—

Oszinlsége

o
(o)

(=}

N
|

az elektronbefogasok masodpercenkénti szama

elektron-antineutrinok talélési val
“O
.
1

2. dbra. Az elektron-antineutrindk intenzitisinak az oszcillacio
nélkuli varakozashoz mért arinya a forrastol mért tivolsagnak az
energiaval atskalazott értéke (I/E) figgvényében [4]. A folytonos
gorbe a 0,, és dm?,, oszcillacios paraméterek illesztésének ered-
ménye.

Ezen tal a WMAP kozmologiai méréseibdl tudjuk,
hogy X m; < 1 eV. De szamos kérdésre nem tudjuk a
valaszt: () mekkora a neutrindk abszolat tdmege? (ii)
a két konnyebb vagy a két nehezebb allapot kozott
van-e kisebb tomegkiilonbség? (iii) mekkora a jelen-
leg még ismeretlen harmadik keveredési szog, 0,5?
(iv) mekkora a CP-sértés a neutrindk keveredésében?
(v) és a legfontosabb, hogy a neutrindk Dirac- vagy
Majorana-részecskék? Jo esély van arra, hogy a kovet-
kez6 10-20 évben e kérdések jelentSs része kisérleti-
leg megvilaszolhato lesz.

A GSI kisérlet

A kozelmultban a GSI-ben (Gesellschaft fiir Schwerio-
nenforschung, Darmstadt), egy nehézion tarologytrd-
ben, “Pr és ?Pm ionok K-héjrol torténd elektronbe-
fogasanak idsfliggését tanulmanyoztak. A kisérletben
a vart exponencialis id6fliggéstdl, a 3. abrdan lathato,
szinuszosan oszcillalo eltérést talaltak [6]. Bar ezen
(Z,N)+e — (Z—-1,N)+v,folyamat soran keltett neut-
riné nem detektilt, a megfigyelt korilbelil 7 masod-
perces modulaciot neutrindoszcillacioval magyaraztak
[7-9], mig masok szerint ez lehetetlen [10-13]. Az el-
képzelés az, hogy

2n _ dm?
T 2yM

ahol vy a Lorenz-boost, M pedig az ion tomege. Ez a
kovetkez6 eredményt adja:

dm? = (2,22£0,03)x 107 eV2. ()

Erdekes modon ez az érték nagysigrendileg egyezik a
nap-neutrinok mérésébdl kapott dm;, értékkel (4),
bar annak majdnem haromszorosa. A GSI mérési
eredménye statisztikusan szignifikans, raadasul el6ze-
tes adatok szerint '*I elektronbefogisiban ~6 masod-
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3. dbra. A GSI-ben mért [6] '5Pr>®" — 5Ce*" elektronbefogisi reak-
ci6 bekovetkezésének idSegységre jutoé szama periodikusan valto-
zik a nyalab keringése soran. A folytonos gorbe az adatok modula-
cio nélkli, a szaggatott a modulalt illesztést adja. Az inzerten az
adatok idébeli gyors Fourier-transzformalt spektruma lathato,

rendszerben.

perces oszcillaciot mértek, ami konzisztens a vart
1/M-es iontomegtdl valo fiiggéssel.

Ugyanakkor az eredmény kisérletileg sem ellent-
mondismentes. Berkeley-ben eléillitottak ?Pm ato-
mot '**Sn-nak ®Na’*-mal val6 (a 7 masodperces pe-
riodushoz képest) rovid ideig tartd bombazisaval. A
Y2pm elektronbefogasat vizsgilva, a GSI mérésnél
sokkal kisebb eltérést sem taldltak az exponenciilis
idéfuggeéstsl [14]. A két kisérlet csak akkor konzisz-
tens, ha az effektus szempontjabol valamilyen
modon 1ényeges szerepet jatszhat a GSI tarologyurd-
jében a magneses tér, vagy az, hogy a GSI-ben sza-
bad részecskeként és nem egy szilard anyagban van

jelen az atom.

Neutrindoszcillacio és kvantum-osszefonddas

Mint emlitettiik, az irodalomban a gyenge bomlasok-
ban keletkezd neutrindkat altalaban a kuloénbozd ér-
tékd tomegek sajatallapotainak szuperpozicidjaként
irjak le. Az egyszerlség kedvéért korlatozzuk a tar-
gyaldst két részecskecsaladra. Ekkor

[v,) = cosB |v,) +sinb |v ),

ahol a H és L indexek a nehezebb és konnyebb to-
meg-sajatillapotra utalnak. Ezen allapot idéfiiggése

i I

|Ve(f)> = cosO |VH> e’ T sind |VL> efflf

1
Az évtizedek soran az oszcillaciot eredményezé fazis-
kulonbséget hol tgy vezették le, hogy a neutrindknak
egyforma momentumot, hol pedig Ggy, hogy egyfor-
ma energiat tulajdonitottak. Mivel a neutrinok minden
kisérletben relativisztikusak,
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EH—EL=\/pzﬁ'mé_\/pzﬁ'myzZ =
_ my, - mj _om?
2 To2p ]
P P ©)
pH—pL=\/E2—m§I—\/E2—mL2 =
_ mszmIZ_I= dm?
2E 2E°

és mindkét feltétevés ugyanazt az eredményt adja a
faziskiilonbségre,

0(g-x) = d(Et-p'x?) =
_om*t _ dm*t _ dm*l D
2p 2E 2E

ahol t a neutrindk keltése és detektalasa kozti idS, [
pedig ezen események tavolsaga. Bar relativisztikus
neutrindk esetén nincs numerikus kiilonbség, a kvan-
tummechanikabol egyértelmten kovetkeznie kell,
hogy melyik targyalas a helyes.

Tekintsiik a N— nv, folyamatot, ami jelolheti az eddig
targyalt elektronbefogast, vagy akar a szokdsos B-bom-
last, amikor 7 egy kétrészecske-rendszer. Mi a neutrin®
kvantumallapota? Nem lehet a kordbban felirt 1v_e) =
cosO v,y +sind |v,), hiszen akkor az impulzus és az
energia megmaradasa kozil legalabb az egyik séril. Ez
csak akkor elkertilhetd, ha a kiilonbozs tomeg-sajatalla-
potokra valé bomldsokat fliggetlen csatorndknak tekint-
jiik,' és a hullamfliggvényt az alabbi modon irjuk fel [15]:

ly) = b U D,(k,,q,) cos® |n(k)v,(q))+
v €©))

+ [ D,k 0, 5100 [k, v (0,0
ahol NVegy (irrelevans) normalizacios konstans,

d’k diq

D,(k,q) = : :
(6 @) (2n) 2E, 21)*2E,

2r)' 8 (P-k-q) (9

a szokasos két-részecske fazistér,

E = \pTr

a megfelels tomeggel szamolva, és P az N részecske
momentuma. Az igy felirt | ) az energia és momentum
sajatallapota. Az eltéré neutrind tOmeg-sajatallapotok-
nak pedig automatikusan kiilonb6z6 a momentuma és
az energidja. (Szokatlan lehet, hogy a fazistér az ampli-
tadoéban és nem annak négyzetében, a folyamat valo-
szinliségében szerepel, de ezt a kifejezést négyzetre
emelve Ggyszintén a szokasos eredményt kapjuk.)

! Ebben semmi kiilondés nem kellene legyen, hiszen a kvarkok

esetén mindig a tomeg-sajatallapotokrol beszéliink (az iz-sajatalla-
potoknak neviik sincs). Példaul a D — Kn és D — nn bomlasok a
gyenge kolcsonhatds szempontjabol akar azonosnak is tekinthetdk,
de evidens, hogy a kétféle végallapotban a részecskéknek eltérd
energidja és momentuma van.
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Hogyan kapunk az igy felirt allapotbol neutrind-
oszcillacior? A legtobb kisérletben a neutrindkat a
gyenge kolcsOnhatasukkal keltett toltott leptonok
révén detektaljak. Mivel a neutrin6 6¢sszefonodott mas
(nem detektilt) részecskével vagy részecskékkel [16],

fel kell irjuk a striségmatrixot és Osszegezniink kell a
nem detektalt szabadsagi fokokra [15]:

p, = 1 [ sz(kp q) D(k,q) cos*®
Vo

(n(k)| n(kY|V (gIXV (q)]
* sz(/e,,, q) D,(k,,q,) cos0 sin®

() [nC, )|V (g)XV,(G,)| +h.c.
* szUem q,) DSR,,d,) sin0

(nCle,) | BV £a, )0V (3|

(10)

Neutrin6oszcillaciot a masodik tagban levé nem-dia-
gondlis 1v,) (v, | operator adhat. Ellenben ez a tag
z€rus, ugyanis

(n(k)|nCk,)y = 2n) 25, 8k, ~k,). (1D
Momentummegmaradds miatt &, - &, = G, - q,, és ez
a kilonbség nem lehet nulla, mert a v, és v, tomege
eltérs. Els6 ranézésre meglepd lehet ez az eredmény,
az oszcillacié hianya, azonban ezt kellett kapnunk,
hiszen ha meg tudnank mérni az n részecske (vagy
részecskék) momentumat tetszSlegesen pontosan,
akkor meg tudnank hatarozni, hogy a bomlasban v,
vagy v, keletkezett [17]. Megallapithatjuk, hogy ha egy
momentum-sajatallapotban levs kezdeti dllapot bom-
lasi termékei tovabbi kolcsonhatds nélkil propagil-
nak, akkor a neutriné nem oszcillalhat [15].

Hogy megértsiik miért oszcillalhatnak mégis a neut-
rinok, érdemes egy gondolatkisérlet erejéig egy kis
kitérét tenni. Tekintsiink egy ,szokasos” kettGs lyuk
interferenciakisérletet, ahol egy kis intenzitast forras-
bol (egy id6ben csak egy részecske van a berendezés-
ben) fotonok két lyukon at érhetnek el egy ernyGt (4.
abra). Ha az ernyén kellGen jo felbontdasu detektort
hasznalunk, és pontosan megmeérjiik a két lyukat tartal-
mazo6 anyag ,visszalokédését”, akkor elvben meghata-

4. abra. KettSs lyuk kisérlet sematikus elrendezése.
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J = a |/
5. abra. A GSI kisérlethez kapcsolodo amplitado négyzetét abrazo-
16 Feynman-diagram.

rozhatjuk, hogy egy foton melyik lyukon ment keresz-
til. Ebben az elrendezésben 6sszefonodik a két lyukat
tartalmaz6 anyag momentuma a foton allapotaval. Ho-
gyan kapunk mégis interferenciaképet? Kell-e valamit
tenniink, hogy eltoroljik ezt a kvantum-6sszefonodast?
Ha a momentum megmérése semmilyen informaciot
nem tartalmaz, akkor nem lehet szerepe a kvantum-
osszefonodasnak. Marpedig a kisérlet térbeli lokaliza-
cidja a hatarozatlansagi elv alapjain sokkal nagyobb
momentumbizonytalansigot eredményez, mint annak
mérésnek a pontossaga, ami ahhoz kellene, hogy meg-
hatirozhassuk melyik lyukon haladt at a foton. Mindez
azt demonstralja, hogy egy kisérlet részleteitdl fliggéen
folytonos atmenet lehetséges a klasszikus Einstein—Po-
dolsky—Rosen (EPR) paradoxonbeli kvantum-osszefo-
nodas és az Osszefonddas teljes hidnya kozt. Neutrind-
oszcillacié esetén is egy folytonos valtozo (a neutrind
momentuma) fonodik Ossze egy diszkrét valtozoval
(melyik tomeg-sajatallapotban van a neutrind).

Tehat ahhoz, hogy neutrin6oszcillicio felléphes-
sen, valamilyen fizikai effektus (11) megsértését kell
eredményeznie. Példaul az atmoszféraban keltett
neutrindk dontSen pion és mion bomlasbol szarmaz-
nak, és a v, és a v, momentumanak kiilonbsége,

2
q,-d,~ 3" 10 ev,

H
L

sokkal kisebb mint I'; ~ 3x 107 eV vagy I, ~3x 107 eV.
Emiatt (n(k)|n(k,)) # 0, és (10) kozépsS sora nem
nulla. Ugyanezt eredményezi, ha a neutrinot kelt§ el-
bomlé adllapot egy szik intervallumban levé momentum-
sajatallapotok szuperpozicioja, vagy ha a forras lokalizalt
valamelyest; ha megtudhat6 (elvben) a neutrin6 keltésé-
nek helye bizonyos pontossaggal, akkor az osszefono-
das szerepe elhanyagolhat6 (2 km ~ 107" eV). Ilyen ef-
fektusok miatt tekinthetjiikk a neutriné allapotat egysze-
rden v, és |v,) szuperpozicidjanak.

Mas kisérletekkel szemben, a GSI méréseiben [6] a
neutrindé nem detektilt, és az elboml6é atom bomlasi
val6szintségében figyeltek meg idSbeli oszcillaciot. E
folyamat amplitadojanak négyzetét sematikusan mu-
tatja az 5. dbra. A végallapotban levé neutrinét a
szaggatott vonal abrazolja, amihez az elvagott propa-
gator tartozik, 8(g* - m?) 6(g"). A teljes amplitado
négyzetét a neutrind tomeg-sajatillapotok jarulékai-
nak Osszege adja meg. Az eddigi érvelésiinkbdl ko-
vetkezik, hogy barmely kisérlet, amely nem detektilja
a neutrinét, nem figyelhet meg interferenciat a kiilon-
boz8 témeg-sajatallapotok kozott [15). Ekkor a sdrd-
ségmatrixban a neutrin6dllapotokra kell 6sszegezni,
és nem kaphatunk oszcilliciot adé nem-diagondlis
tagot, mert az eltéré tomegl neutrindallapotok a mo-
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mentumuktol fuggetlentl ortogonalisak. Emiatt a
bomlasi szélesség egyszerdien I'(N— nv,) + [(N—>nv)),
és ezaltal a mérési eredményeket nem lehet neutrin6-
oszcillaciéval megmagyarazni.

Osszefoglalas

A gyenge bomlasokban keltett neutrindkat az iroda-
lomban 4ltalaban egyszerten iz-sajatallapotoknak te-
kintik, amelyek a kiillonbozd tomeg-sajatallapotok szu-
perpozicioi. Egy ilyen leirds nem lehet teljes, ugyanis ez
a szuperpozicid nem lehet egyszerre sajatallapota az
energia- és momentumoperitornak. Mindez az azonos
energia vagy azonos momentum targyalds ellentmon-
dasaihoz, az id6-energia hatarozatlansag nem megfele-
16 alkalmazasahoz és egyéb problémakhoz vezetett.
Megallapitottuk, hogy valdjaban a neutrind dsszefo-
nodott kvantumallapotban van a bomlasban keletkezett
misik részecskével vagy részecskékkel. Igy a neutrino-
oszcillaciokat meg lehet érteni a szokasos kvantumtér-
elméleti tirgyaldssal. Analizistink a neutrinéoszcillaciok
mellett semleges mezonokra is érvényes, és az ismert
eredményeket reprodukalja. Targyalasunkbol kovetke-
zik, hogy a GSI eredményeit nem lehet a neutrind
tomeg-sajatallapotok oszcillacidjaként értelmezni.
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KVAZAROK GYORS FENYESSEGVALTOZASAI

RADIOTARTOMANYBAN

Aktiv galaxismagoknak (active galactic
nuclei, AGN) nevezzik az olyan gala-
xisok kompakt, kdzponti magjat, ame-
lyek kiilonosen nagy mennyiségd ener-
giat bocsdtanak ki. A legfényesebbek
luminozitasa akar egy ezres faktorral is
meghaladhatja a ,normalis” galaxiso-
két. Az aktiv galaxismag altalaban tal- NEWZETKGZ EVE
ragyogja a galaxis csillagokbol allo ré- 09
szét, igy az sokszor konnyen meg sem

figyelhetS. Az els6 aktiv galaxismago-

kat mint nagyon erds radidsugarzo, de optikai tarto-
manyban csillagszeriien kompakt égitesteket fedezték
fel. Innen szarmazik a kvazar elnevezés, amely az
angol quasi-stellar radio source (csillagszerd radidfor-
ras) kifejezés roviditésébdl ered. Késébb kidertlt, hogy
az aktiv galaxismagok nemcsak a ridiohullimhossza-
kon, hanem az elektromagneses szinkép mas tartoma-
nyaiban is fényesen sugarz6 objektumok. S6t, ma mar
joval tobb, a rddidtartomanyban kifejezetten halvany
aktiv galaxismagot ismerlnk, amelyek sokkal erStelje-
sebben sugaroznak mas hullimhossztartomanyokban.
A kvazar elnevezés viszont r10gz6dott, és ma mar nem-
csak a féként radiofrekvenciin sugarzo aktiv galaxis-
magokra hasznalatos.

Az aktiv galaxismagok kozponti energiaforrasa egy
szupernagy tomegl fekete lyuk (10°-10° naptomeg-
gel), amely kornyezetébdl anyagot fog be. Az anyag-
befogasi korongra merdlegesen nagyenergiaju anyag-
kilovellések (jetek) indulnak ki (7. dbra). A jetek pon-
tos keletkezése még nem teljesen ismert, de az biztos,
hogy a kialakulasukban és fenntartisukban nagy sze-
repet jatszik a magneses tér. Az akkrécios korong sik-
jaban helyezkedik el egy portorusz. Szigorian véve

AZ UNIVERZUM

BENNE ELSZ, FEDEZD FEL!

A CSILLAGASZAT

1. abra. Ulusztracio az aktiv galaxismagok egyesitett modelljéhez. A
képen lathaté az anyagbefogisi korong koril az arnyékold porto-
rusz és a korongra merdleges anyagkilovellések (jetek) is.
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ennek pontos formaja ismeretlen, de a torusz az eddigi
megfigyelések alapjan jo kozelitésnek tinik. Ez alatt és
felett ktilonboz6 felhdk taldlhatok, amelyeket az opti-
kai szinképvonalaik alapjan a széles és keskeny vona-
las tertletre osztanak (broad line region, BLR, és nar-
row line region, NLR). A szinképben megjelens vagy
hianyz6 tiltott atmenetekhez tartoz6 vonalakbol a
felhs strdségére, a vonalak szélességébdl pedig a fel-
hék sebességére kovetkeztethetiink. Eszerint a BLR
felh6k gyorsan mozgo, sird, mig az NLR felhék las-
sabb, ritkabb objektumok. A nagyobb sebességli BLR
helyezkedik el kozelebb a kozponti fekete lyukhoz,
mig az NLR tavolabb talilhat6. Az arnyékold anyag
erGsen anizotrop térbeli eloszlasinak hatasara a mas-
mas latéiranybol megfigyelt aktiv galaxismagok na-
gyon kilonbozé képet mutatnak és szimos elnevezést
kaptak: széles vonalas, vagy keskeny vonalas ridioga-
laxisok, kvazarok, blazarok stb. Ezen kiviil azonban a
legfontosabb besorolasi szempont az objektum fé-
nyessége radiotartomanyban: megkilonboztetiink
erGsen radidsugiarzo, tgynevezett radid-hangos és
radio-halk kvazarokat. Ez utobbiakbol nem indulnak
ki hosszu, kollimilt jetek. A tovdbbiakban csak radio-
hangos kvazarokrol lesz sz0.

A jeteknél a megfigyelések alapjin feltételezett
fébb sugarzasi folyamatok a szinkrotronsugarzas és
az inverz Compton-sugidrzas. ElGbbit relativisztikus
sebességgel a magneses erGvonalak koril spirdlvonal-
ban mozgd toltott részecskék (jeteknél altalaban
elektront vagy pozitront tételeznek fel) bocsatjak ki
(2. abra). Az utobbi akkor jelentkezik, amikor egy
nagyenergidja elektron kolcsonhatasba 1ép egy foton-
nal, energiat adva 4t neki. Ezen két folyamat egytitte-
sen alakitja ki a fotoneloszlast. Elméleti szamitasok
alapjan [9] a fényesség nem haladhat meg egy bizo-

2. abra. llusztricid a szinkrotronsugarzashoz.

magneses
erévonal

toltott
részecske
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—» megfigyel6

vi,cos0

3. dbra. llusztracio a fénysebességet meghalado latszolagos sebes-
ségek magyarazatihoz.

nyos hatarértéket. Ez az intenzitisérték fényességi
hémérsékletben kifejezve 7, ~ 10''-10" K.

A fényességi hémérséklet azt adja meg, mennyi
lenne egy feketetest hémérséklete, ha a megfigyelt
intenzitasa sugarzast bocsatand ki az adott hullam-
hosszon. A tokéletes feketetest sugarzasat a Planck-
torvény irja le:

2hv? 1
v = — = ——
c by
e*’ -1

ahol ¢ a fénysebesség, b a Planck-, k a Boltzmann-
alland6, T'a hémérséklet, v pedig a frekvencia. Radio-
tartomanyban, amikor hv <« k7, a Planck-torvényt
kozeliteni lehet a Rayleigh—Jeans-formulaval:

2vieT
2

Iv) =

A képletben megjelend 7'a mar emlitett fényességi
hémérséklet:

_ Iv) ¢

T S
2vik

b

Tokéletes feketetest esetén ez ténylegesen az adott
test hémérsékletét adja meg. A kvazarok azonban
korantsem tekinthetSk feketetestnek, mi tobb, sugar-
zasuk sem termalis. A fényességi hémérsékletiik tehat
nem hémérsékletet fejez ki, hanem az adott hullam-
hosszon érvényes intenzitas értékét adja meg.
Gyakran megfigyeliink az elméleti hatarértéket
meghalad6 fényességl kvazarokat. Ezt a jelenséget
altalaban a relativisztikus nyalabolassal lehet megma-
gyardzni. A jet olyan kis szogben latszik, hogy a relati-
visztikus sebességek és a specialis relativitiselmélet
altal leirt vetitési effektusok valamint az idédilatacio
miatt a megfigyelt fényességértékek és sebességek a
valosndl nagyobbaknak latszanak. Ez a magyarazata a
fénysebességet latszolag meghaladd sebességekkel
mozgo6 (szuperlumindris) jetkomponenseknek is. Ez
gyakori jelenség kvazaroknal. A vetitési jelenség lé-
nyegét a 3. dbra foglalja 6ssze. A sugarzo komponens
A pontbdl Cpont felé halad v sebességgel. Az A pont-

GABANYI KRISZTINA EVA: KVAZAROK GYORS FENYESSEGVALTOZASAI RADIOTARTOMANYBAN

ban t= 0 id6pillanatban és a C pontban ¢ = £, pillanat-
ban is fotont bocsat ki. Ezeket a Ar = ¢,(1-BcosB)
idskilonbséggel észleljik, ahol B a sebesség mértéke
fénysebesség-egységekben Kkifejezve. A latszolagos
tavolsag a két komponens kozott As = vt,sinf. Tehat a
latszolagos sebesség:
v = As _ wvsin®
@ At 1-Bcosd’

A nyalabolas mértékének leirasara a Doppler-faktor
hasznalatos. A Doppler-faktor definicidja:

5 - VL-B°

1-B cosd’

A latszolagos sebesség 1atoszogtdl és tényleges sebes-
ségtdl valo fliggését a 4. dbra szemlélteti. Az dbrin a
kiilonb6z6 gorbék mellett a Lorentz-faktor értéke van
feltintetve. A Lorentz-faktor definici6ja:

1
Y =

=

Mint emlitettiik, a relativisztikus nyalabolas befo-
lyasolja (megnoveli) a mért fényességi hémérsékletet
is, igy konnyen mérhetiink az emlitett elméletileg
lehetséges értéknél nagyobb 7, -t.

A fényességi hGmérsékletet kvazarok radiofénygor-
béjébdl is megbecsiilhetjik. Az alapfeltevés az, hogy a
radiofényesség valtozasaért felelGs tartomany mérete
nem lehet nagyobb, mint a valtozas karakterisztikus
ideje alatt az elektromagneses sugarzas altal bejarhato
at. Ellenkez$ esetben az adott térrész egyes elemei
nem lennének egymassal ok-okozati kapcsolatban, te-
hat egymastol figgetlentl, egymashoz képest véletlen-
4. dabra. A latszolagos sebesség (ordinata) fliggése a latoiranytol

(abszcissza). A gorbék kilonbo6zé Lorentz-faktor értékekhez tar-
toznak.
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szerd valtozasokat mutatninak, ily moédon hossza
tivon a fényességvaltozasok kioltanak egymast — tehat
végeredményben nem észlelhetnénk valtozasokat a
kvazar fényességében. Mindezekbdl kovetkezik, hogy
minél rovidebb iddskalaju valtozasokat észlelink, an-
nal kompaktabb az a térrész, ahonnan a valtozasok
eredeztetheték. Igy hat anndl nagyobb a fényességi
hémeérséklet is, mivel az a sugarzo objektum szogmére-
tének négyzetével forditottan ardnyos. Ha pedig ez az
érték meghaladja az emlitett elméleti hatarértéket,
akkor maris kiszamolhatjuk a relativisztikus nyalabolds
erGsségét jellemzS Doppler-faktort is, amely a mért
(latszolagos) fényességi hémérséklet és az elméleti
hatarérték hanyadosianak kobgyoke.

Tehat kétféle mérésbdl, kétféle effektusbol is meg-
becstilhetjiik a relativisztikus nyalabolas mértékét egy
kvazarnal: egyrészt mérhetjik a jetben észlelhets
,csomok”, komponensek mozgasa alapjan, masrészt
meghatarozhatjuk a kvazar gyors fényvaltozdsainak
karakterisztikus id6skalajabol is.

Bizonyos forrasok esetében a kéttéleképpen mér-
hetS nyalabolas nagymértékben killonbozhet egymas-
tol. A kinematikdn (a sugarz6 komponensek mérhets
elmozdulasin) alapulé technikaval mért és szamolt
Doppler-faktorok par tizes nagysagrendd, legfeljebb 50
kortli értékek. Ezzel szemben léteznek olyan extrém
gyors fényességvaltozast mutatd kvazdrok, amelyeknél
ez az érték néhany szaz, s6t egy esetben ezres nagysag-
rendd. Ezek oras, vagy akar csak 20 perces karakterisz-
tikus iddskalat mutatnak, angol elnevezésuk Intraday
Variable (IDV) forrasok [6]. Az ellentmondis felolddsa-
ra tobb elmélet is sztletett, ezek kozil a legtobb megfi-
gyelési bizonyitékot felmutatot fogjuk kifejteni.

A magyarazat [ényege, hogy a valtozdsok nem ma-
gabol a kvazarbol erednek. Ezt terjedési elméletnek
(propagation theory) is szoktik nevezni. Lényege,
hogy a latott fényességvaltozasokat szorodasi jelen-
séggel magyardzza: a tavoli kvazarbol érkezd radio-
hullaimok a Tejutrendszer ionizalt csillagkozi anyaga-
ban szoroédnak. Ezt észleljik gy, mint extrém gyors
sztochasztikus fényességingadozasokat. A jelenség
hasonl6 ahhoz, ahogy a csillagok pislakolni latszanak
az éjszakai égbolton a Fold 1égkore miatt. A turbulens
atmoszféra miatt tinik Ggy, mintha a csillagok gyor-
san valtoztatnak fényességiiket.

A szOrodasi jelenség erdteljesen  frekvenciafiiggd.
Altalinossigban elmondhat6, hogy néhiny GHz-es
frekvencian (3-8 GHz) varjuk a leger&sebb valtozaso-
kat, mig ennél rovidebb hullamhosszaknal egyre kevés-
bé lesz észlelhetS a fényességingadozas. Ennél alacso-
nyabb frekvencidk felé haladva pedig a szoro6dasi elmé-
let szerint a valtozasok idéskaldja drasztikusan megné.
Ebben az esetben ezek a valtozasok praktikusan azért
nem kovethet6k nyomon, mert idGskalajuk nagyon ko-
zel esik a kvazarokra jellemzé egyéb (belsd) folyamatok
miatt bekovetkezé fényességingadozasokéhoz.

A legmeggy6z6bb két megfigyelési bizonyiték a
szorodasi elmélet mellett a valtozasok éves modula-
cidja és a két (egymastdl tavol elhelyezkedd) telesz-
kop altal mért fénygorbék kozotti idékésés.
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A jelenség lényege, hogy a kvazar fényességvaltoza-
sanak karakterisztikus ideje az év kilonbozé szaka-
szaiban mas és mas. Oka pedig a kovetkezs. A feé-
nyességvaltozas periddusa forditva aranyos a szoro-
felhG és a megfigyels relativ sebességével. A megfi-
gyel6 a Foldon van, tehat sebessége az év soran folya-
matosan valtozik. Amikor a szoréfelh$ sebessége a
Foldével kozel azonos iranyq, akkor a relativ sebes-
ség kicsi, a periddus hosszu, a fényességviltozas las-
sa. Fél évvel késébb, amikor a Nap kortl keringé
Fold az ellenkez§ iranyba mozog, a relativ sebesség
nagy lesz, a periddus rovid, tehat a fényességvaltoza-
sok gyorsak (5. dbra).

Ezt a jelenséget a J1819+3845 jeld kvazirnal fedezték
fel [4]. Azota tovabbi négy-ot IDV forrasnal azonositot-
tak éves modulaciot mutaté idéskdla-valtozasokat. Az
ilyen mérések ercforras-igényesek és hosszadalmasak,
hiszen tobb éven keresztiil, az év killonb6z6 szakaszai-
ban kell megfigyelni a forrast. Méghozza annyi ideig,
hogy amikor ,lasst” fazisban van, akkor is legyen ele-
gendd adatunk az id6skala pontosabb becsléséhez. Ep-
pen ezért kevés ilyen forrast ismertink. Az éves modu-
laciot mutatd forrasok nagy része az extrém gyors IDV
forrasok kozul keril ki. Ezeknél az év azon szakasza-
ban sem haladja meg az idGskala az egy napot, amikor
viszonylag lasst fényességvaltozasokat mutatnak.

A MASIV (The Micro-Arcsecond Scintillation-In-
duced Variability) [10] projekt keretében kozel 700
kompakt kvazart és blazart vizsgaltak meg az amerikai
Very Large Array (VLA) radidinterferométer-halézatot
hasznalva. A VLA 27 radidantennabdl all, ezért egyszer-
re akar tobb forrast is megfigyelhetnek vele. Négy k-
16nb6z6 idGszakban, 2002 januarjdban, marciusiaban,
szeptemberében, valamint 2003 janudrjaban voltak

5. abra. Az éves modulaci6 jelenség szemléltetése.
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megfigyelések. A feldolgozasi folyamat soran megkisé-
reltek éves modulaciora utalod jeleket keresni az IDV-t
mutatd forrasok fénygorbéjében. Azt tételezték fel,
hogy az IDV-t okoz6 felh6k a Tejatrendszerben a loka-
lis nyugalmi rendszerrel (Local Standard of Rest, LSR)
egyttt mozognak. Ez alapjan altalinos ,lassulast” var-
tak az év harmadik negyedében (tehat 2002. szeptem-
beri epochijukban). Ilyet azonban nem tapasztaltak.
Konnyen el6fordulhat azonban, hogy a szorofelh6knek
van valamekkora sebessége az LSR-hez képest (a ko-
rdbban emlitett éves modulaciot mutatd IDV forrasnal
is ez volt a helyzet), amely persze mas és mas lehet
felhénként, tehat IDV forrasonként, illetve latdiranyon-
ként. Ebben az esetben azonban nem lehet ilyen kevés
epochds mérésre tamaszkodva az Osszes (vagy akar
csak sok) IDV forras esetében éves modulaciora utald
jelet talalni. Hiaba egyértelml (kozvetlen) bizonyiték
ez a jelenség a terjedési elmélet mellett, statisztikai [ép-
tékben ugy tlnik, sajnos nem alkalmazhato.

IdGkésés

A PKS0405-385 jeld forrasndl figyelték meg ezt a je-
lenséget elGszor [7]. A kvazart egyszerre monitoroztak
a VLA-val (Uj-Mexiko, USA) és az ausztrdl kompakt
halozat (Australia Telescope Compact Array, ATCA)
radidantenna-rendszerrel. A két rogzitett fénygorbe
teljesen hasonl6 volt, de koztik kortilbelul két perces
idskésés latszott.

Ennek megértéséhez a szor6 kozeget tgy érdemes
elképzelni, mint ami helyenként fokuszalja, helyenként
defokuszilja a kvazir radiojeleit. Igy tehat a foldi meg-
figyelGS egy ilyen, fényes és sotét foltokbol allo ,szénye-
gen” halad keresztil — ezt észleli intenzitisnovekedés-
ként és -csokkenésként. Ezért, amikor egymastol na-
gyon tavol elhelyezkedd radidantennakkal figyelik meg
a fénygorbét, kilonbozé foldrajzi helyeken kilonbozé
id6pontokban lathatok a maximumok €s minimumok.

A két megfigyelShely kozott felleps idokésés jelen-
sége egyértelmien bizonyitja, hogy az adott forras
esetében az IDV jelenséget kozeli, csillagkozi anyag
okozza. Sajnos azonban ez a modszer csak nagyon
gyors id6skaldja valtozasok esetén mikodik. Igy nem
csoda, hogy csak a leggyorsabb IDV forrasok eseté-
ben figyelttk meg (a mar emlitetten kivil a
J1819+3845-nél [3] és a PKS1257-326-nal [1]).

Kovetkezésképp egyik egyértelmiien bizonyithato
megfigyelést sem lehet ,nagylizemben” elvégezni az
IDV forrasok vizsgalatara.

Egy kozvetett bizonyiték a terjedési elmélet mellett
a szordsi jelenség mdr korabban emlitett erételjes
frekvenciafiiggésén alapul. Ha a megfigyelt valtoza-
sok magasabb frekvencidkon a modell altal josolt
mértékben valtoznak, akkor nagy valoszintséggel
szo6r6das okozza azokat. Ha magasabb radi6frekven-
cidkon (példaul 22 GHz-en, 86 GHz-en) is jelentSs, az
alacsonyabb frekvencidkhoz hasonl6 id&skalaja valto-
zasokat latunk, akkor azokat nem lehet ezzel a sz616-
dasi jelenséggel magyarazni.

GABANYI KRISZTINA EVA: KVAZAROK GYORS FENYESSEGVALTOZASAI RADIOTARTOMANYBAN

Némiképp hasonlé az S5 0716+714 IDV-t mutatd
blazar esete [12]. Egy id6ben végzett optikai és radio-
megfigyelések ugyanis azt mutattik, hogy a radiotar-
tomanyban mért gyors fényességingadozasok korre-
lalnak az optikai tartomanyban mért fényességvalto-
zasokkal. Ha ez nem véletlen egybeesés, akkor azt
jelenti, hogy ebben az esetben példaul nem alkalmaz-
hat6 a terjedési elmélet. Hiszen az csak a radiohulla-
mok szorddasat josolja.

A valtozasok karakterisztikus idGskaldja nemcsak a
megfigyelS és a szorofelhd relativ sebességétdl fligg, ha-
nem a felhé tavolsagatol és kvazar szogméretétdl is.
Csak megfelelGen kompakt forrasok mutathatnak szoro-
dasi jelenséget, hasonldan ahhoz, hogy csak a csillago-
kat latuk pislakolni az égbolton, a nagyobb szogatmé-
r6jd bolygokat nem. Amig azonban egy csillag kom-
paktsaga — legalabbis emberi id6léptékkel mérve — nem
valtozik, egy kvazarnal ez konnyen elSfordulhat. Gya-
kori jelenség, hogy egy Uj jetkomponens megjelenése
el6tt a kvazar latsz6 szogmérete megné. Egy atlagos
kvazar esetében pedig Gj komponensek akar félévente
is megjelenhetnek. Atmenetileg akar teljesen le is 4llhat
a gyors fényességvaltozas [8]. Ez tovabb bonyolitja az
IDV jelenség megfigyelését és értelmezését.

A csillagkozi szoro6das esetében is léteznek azonban
olyan objektumok, amelyek pontszertinek tekinthetSk
(akarcsak a csillagok a bolygokhoz képest). Ezek az
égitestek a pulzarok. A pulzar erds magneses mezeji
neutroncsillag, amely magneses polusainak iranyabol
nagyon erGs elektromdgneses sugarzast (radio-, ront-
gen- vagy gammatartomanyban) bocsat ki. Mivel mag-
neses tengelye nem esik egybe forgastengelyével, igy
sugarzasa szabalyos id6kozonkeént felvillané pulzalas-
ként figyelhet6 meg. (Vilagitotorony effektusnak is
szoktak nevezni, mivel a vilagitotorony fénycsovajihoz
hasonléan ,sopor” végig szabilyos idSkozonként a
pulzar fénye a megfigyelén.) A pulzarok radiojeleit,
hasonldan a kvazarokéhoz, szintén szorja a csillagkozi
anyag. A felfedezést kovetGen [11], mar a hatvanas
évek vége ota hasznalnak pulzarokat arra, hogy feltér-
képezzék a Tejutrendszer ionizalt csillagkdzi anyagat.
([2] az egyik legfrissebb ilyen modellt mutatja be.) Saj-
nos csak néhdny ismert IDV forras latdirinyanak koze-
lében talalhatok pulzarok, pedig segitségiikkel joval
pontosabban meg lehetne hatirozni a szoérasért felelGs
csillagkozi felhS alapvetd tulajdonsagait, koztiik termé-
szetesen a legfontosabbat, a tivolsagat is.

Ha nem all rendelkezésre egy jol viselked6 pulzar
az IDV forras kozelében, akkor csak a kvazar szogmé-
retét ismerve kovetkeztethetlink a szorofelhd tavolsa-
gara. Minél kisebb egy forrds, annal tavolabbi szor6-
felh6 okozhatja az adott id6skalaja valtozasokat. Vi-
szont kevésbé kompakt forrds esetén a gyors valtoza-
sokhoz kozeli felhSket kell feltételezni. Altalinossig-
ban mondhatjuk, hogy radiofényes kvazar (vagy bla-
zar) kompakt komponensének nagysiga nagyjabol
ismert (100 milliomod ivmasodperc nagysagrendd).
Ezt Osszevetve az IDV karakterisztikus idéskalajaval
megdllapithat6, hogy a rididhullamok szorasaért fele-
16s anyag nagyjabol a Naprendszer 300 fényéves kor-
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relativ deklinacio (ezred ivmasodperc)

n

T
0 -5
relativ rektaszcenzio (ezred ivmasodperc)
6. dbra. A J1128+592 jeld kvazar VLBA-val készilt radidintenzitas-
térképe.

L
5

nyezetében talilhato, tehat az Ggynevezett Lokdlis
buborékon belil. A korabban mar emlitett akar htsz
perces valtozdsokat is mutatd IDV forrdsoknal a szo6-
rofelhé tavolsaga kevesebb, mint 100 fényév. Folynak
olyan kutatasok is, amelyek ismert IDV forrasok ira-
nyat vetik 6ssze a Naprendszer kornyezetét leiro, fel-
térképezs katalogusokkal. Vannak arra utald jelek,
hogy IDV forrasokat gyakrabban latunk a csillagkozi
felhSk talilkozasi feliileteinek irinyaban, ahol a felté-
telezések szerint turbulensebb az ionizalt anyag.

Fentebb csak egy altalinos szogméretet adtunk
meg a kvazarokra. A nagyon hosszt bazisvonala ra-
di6-interferométeres (Very Long Baseline Interfero-
metry, VLBD technikat hasznalva azonban lehet&ség
nyilik arra, hogy a kompakt IDV forrasok méretére
pontosabb felsé hatarértéket adjunk.

A J1128+592 jeld IDV forrast vizsgaltuk az amerikai
Very Long Baseline Array (VLBA) radio-interferomé-
terrel. Ez a radidantenna-halézat 10 egyforma, egyen-
ként 25 méter atmérGju elembdl all, amelyek a Virgin-
szigetektSl Hawaii-ig helyezkednek el az USA tertile-
tén. Az antennak egyszerre figyelik meg ugyanazt az
égi objektumot, és az adatokat rogzitik. KésSbb a mért
jeleket a korrelatorban jatsszak vissza”, és alakitjak ki
az interferencidt az egyes teleszkopok kozott. Az inter-
ferométeres technikat hasznalva az elérhetd felbontas
a leghosszabb bazisvonallal (két elem kozti legnagyobb
tavolsaggal) forditottan arinyos. Ez a VLBA rendszer
esetében 8000 km. 5 GHz-en az elérhetd szogfelbon-
tas ~1,5 ezred ivmdsodperc. A J1128+592 jeld kvazar
VLBA mérésébdl készitett radidintenzitas térkép lat-
hat6 a 6. dbran.

A J1128+592 jeld kvazart az elmult hirom évben
monitoroztuk a németorszagi effelsbergi és a kinai
urumcsi radidantennakkal. A fényességvaltozasok
karakterisztikus id6skalajabol és VLBA mérésekbdl
meghatdrozott litszo szogméretbdl a szorofelhs tavol-
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sagara 120 fényév adodott [5]. A friss VLBA méréseket
osszehasonlitva az archiv, harom évvel kordbbi megfi-
gyelésekkel, azt is megallapitottuk, hogy a J1128+592
gyors fényességvaltozasanak amplitGdojaban megfi-
gyelt csokkenéséért a forrds szogméretének megno-
vekedése felelSs.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a kvazarok ese-
tében a radidtartomanyban tapasztalt nagyon gyors
fényességvaltozasok nagy valoszintiséggel nem jelentik
feltétlentil azt, hogy az adott objektum extrém kompakt
lenne. De ahhoz, hogy a kvazarrol érkezd radidhulla-
mok csillagkozi térben valod szorodasat mi fényesség-
valtozasként érzékelhessiik, mégiscsak relative kom-
pakt forrdsra van szikségiink. Minél kompaktabb az
objektum, anndl valészintibb, hogy mutat IDV jelensé-
get. Pontszerd, tavoli, fényes forrasokra pedig sziikség
van, hiszen ezek az elhanyagolhat6 sajaitmozgasa égi-
testek jelolik ki a nemzetkodzi égi vonatkoztatasi rend-
szert (International Celestial Reference Frame, ICRF).
Ez az inerciarendszer legjobb gyakorlati megvalositasa,
amelynek segitségével példaul a Fold forgasa és ten-
gelyiranyanak valtozdsa nagy pontossiaggal tanulma-
nyozhat6 a VLBI technika geodéziai alkalmazasa révén.
Az IDV jelenséget mutatd kvazarokat, blazarokat érde-
mes tehat megvizsgalni, alkalmasak-e az ICRF-ben valo
hasznalatra. Az IDV jelenség, vagy akar a Naprendszer
kortli csillagk6zi anyag kutatdéinak pedig hasznos lehet
a jelenlegi ICRF forrasok vizsgalata.
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A JANOSSY-KISERLETEK - 1I.

Csak dnmagaval interferal a foton?

Kisérletek alapjan megmutatjuk, hogy Diracnak a
cikksorozat elsé részben idézett kijelentése, miszerint
a foton csak 6nmagaval interferdl, nem volt helyes.
Céfolatunk nem mond ellent a kvantum-elektrodina-
mikanak — éppen Dirac elektromidgneses sugarzasrol
alkotott kvantumelméletének — mert a szigora elmélet
ezt a hipotézist nem hasznalja fel. A kategorikus kije-
lentést talin befolyasolta az a tény, hogy az elmélet
megalkotiasinak koriban — az 1920-as évek midsodik
felében — a fény interferencidjat csak interferométe-
rekkel lehetett létrehozni. Ezen eszkozok egy része
agy mukodik, hogy megkett&zi a fényforrast, ilyen a
klasszikus Fresnel-féle kettés tiikor, de a Michelson-
interferométer is. Mas résziik két mintat vesz egyazon
fényforras terébdl, ilyen a klasszikus Young-féle inter-
ferométer. Ezért az interferdlo hullamok, wmivel
ugyanabbol a forrasbol szarmaztak, nem voltak egy-
madstol fiiggetlenek. Ugyanekkor az elektrodinamika
szerint a tér egy pontjaban felléps, tobb forrasbol
szarmazo térerGsségvektorokat mindig Ossze kell ad-
ni, mert a toltésre a teljes térerdsség hat, akar figget-
lenek a térerésség forrasai, akar nem.

Megmutatjuk, hogy az akusztikabol ismert lebe-
gés és az optikabodl ismert interferencia ugyanazon
jelenség két oldala. Az interferald nyalabok egyelére
maradjanak koherensek, nem fliggetlenek. Vizsgal-
juk az interferenciat Michelson-interferométerrel
(lasd az 1. rész 1. abrajav), ugy, hogy az egyik tikrot
a tikor normalisa irdnyaban egyenletesen mozgatjuk
és az M pontban 4ll6 detektorral mérjik az intenzi-
tast. A térerdsséget a két karbol bejovs tér dsszege
szolgaltatja,

E= Acos(wt-2ks +@)+Acos(w?-2ks, +@Q) =

= 2Acosk(s, = s)] cosj@ t — k(s +5) + @],

ahol a hullamszam k= 2n/A = ®/c¢ (4 a hullimhossz és
¢ a fénysebesség), s, és s, a tikrok tavolsaga a rész-
ben ateresztS tikroktSl. Az intenzitas pedig a térerés-
ség négyzetének egy periddusra vett atlaga,

I= Az{l +cos[2k(s, fsz)]}.

Ha a a 7, tikor v sebességgel mozog, az intenzitast,
mint az id6 fuggvényét igy is irhatjuk

1= A%[1+cos2kun)].

(Ttt feltettiik, hogy a ¢ = 0 idGpontban a két kar egyen-
16 hosszi volt.) Allo detektorunk periodikusan valto-
z06 intenzitast jelez.

A jelenséget viszont Ggy is interpretalhatjuk, mint a
fény visszaverGdését mozgd tikorrsl. Az allo tikorre
a fény o = kc frekvenciaval esik be, de a mozg6 tik-

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - II.

Varga Péter
Mszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

ron a visszavert hullam frekvencidja a Doppler-effek-
tus miatt megvaltozik és

(-

lesz. (A relativisztikus korrekci6 a lényegen nem vil-
toztat.) Az M pontban all6 megfigyel6 a két nyalab
egyesitése utin két kilonbozé frekvenciaja hullam
lebegését észleli. Az ereds térerGsség

Acos(mt) + Acos[(n(l - ZU)Z} =

E
c

“Jetel -

valoban egy alacsony wv/c frekvencidval modulalt
rezgés. Detektorunk, ha nem tual lassa, csak a gyors
rezgés négyzetét atlagolja. Az intenzitds

A cos( ®

2

2 2
4 |:1 + COS[Z(})UIJ] = A—[l +cos(2/evt)]
2 c 2

I =

akarcsak az el6bb. Mindkét esetben ugyanazt tettiik:
Osszeadtuk a két kar kozvetitésével bejové hullam
térerGsségét és meghataroztuk az intenzitast. Esetiink-
ben a két hullim azonban nem volt fiiggetlen egymas-
tol, ugyanabbodl a forrasbol szarmazott. Fliggetlenség-
r6l akkor beszélhetnénk, ha két kiilonallé fényforra-
sunk lett volna.

A két kiilon forrasbol szirmazo lebegés ismertetése
soran elGszor arrdl szamolok be, amikor az elektro-
magneses sugarzas forrasai mesterségesen el&allitott
eszkozok voltak. A mérnokok mar a 20. szdzad har-
mincas éveiben felhaszniltik az elektromiagneses
rezgések lebegését, de nem vettikk észre ennek elvi
jelentGségét. Ebben az idében terjedt el a radidvevok-
ben hasznalatos szuperheterodin vétel hasznalata. Az
ado altal kibocsatott és az antennaval felfogott
A(Dcos(mwt) alaki modulalt radidjelet elektroncsé
segitségével dsszeszoroztak egy lokalis, a vevékészii-
lékben levs, A,cos(m,) alaku jelet kibocsatod oszcilla-
tor rezgésével. Mivel

A() cos(w ) A,cos(m, ) =
= %A(z‘) A,{cos[(co - 1]+ cos(® +0),)t]},

megjelent a két frekvencia 6sszege és kiilonbsége, de
csak a kulonbségi ,— o, frekvencija jelet ersitették
tovabb. Hasonlitsuk mindezt &ssze két azonos, o frek-
venciaju, de két kiulonbozé k,, illetve k, iranyban
terjedd sikhullam interferencidjaval. Adjuk 6ssze a két
sikhullaimot és szamitsuk ki az intenzitdst (a térerSs-
ség négyzetének atlagat),
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2n/®
f [4, cos(wt+k,r) +A, cos(w t+k,r) | dt =
0

- %{Ai +A2+ 24,4, cos|(k, -k )r]}.

Az interferenciat itt is a két térerGsség szorzata repre-
zentalja. A radidévevs esetében kozvetlentl a két
elektromdgneses jel szorzatdt detektdljuk, az optikai
tartomanyba esG sugarzas esetében az intenzitds meg-
hatarozasanal jelenik meg a szorzat.

Igaz, a radioban sem fliggetlen egymastol a két
forras, mert a lokalis oszcillitor frekvenciajat éppen
az ado frekvencidjahoz hangoljuk, de a két rezgés
fazisinak kilonbsége mar tetszGleges lehet. Mivel az
elektromagnes sugarzas egész frekvenciatartomanya-
ban érvényes a foton-kép, akkor itt a tivoli ado és a
lokdlis ado, vagyis két forras fotonjai interferalnak.

A lebegés, mint frekvencia 0sszehasonlit6 modszer
késsbb fontos mérési eljarassa valt. Az atomorak frek-
vencidjanak stabilitdsat csak két atomora jelének le-
begtetésével lehetett ellendrizni, mert ennél ponto-
sabb 6ra nem volt. Itt 10'° Hz-es rezgések Osszeveté-
sérd6l volt szo6, az 6rak mar figgetlen forrasok voltak.
De a magasabb frekvenciatartomanyban is felhasznal-
tak a lebegést. Brillet és Hall[1] a Michelson-kisérletet
ismételték meg modern eszkozokkel. Felhasznaltak,
hogy a fénysebesség ¢ = Av. Ha a A hullimhosszt fi-
xen tartjuk és a c¢ fénysebesség megvaltozik, akkor a
v frekvencianak is valtozni kell. Ezért 6sszehasonlitot-
tak két lézer frekvencidjat. Az egyik a Fold keringési
iranyara merdlegesen allt, ennek frekvenciajat stabili-
zaltak. A masikat forgathato asztalra helyezték, ennek
rezonatorhosszat, ezaltal hullamhosszat stabilizaltak.
Az asztalt figgGleges tengely korul forgattak, ezért az
utobbi lézer hol parhuzamos volt a Foldhoz rogzitet-
tel, hol arra mercleges. A lézerfény frekvencidja ko-
rilbeliil 10" Hz volt (3,39 wm hullamhossz). A két
lézer hullamat kozos detektorra bocsatottak, a két
hullam 6sszelebegett. Természetesen itt mar intenzi-
tast kellett mérni, a jelek 0sszege négyzetének atlagat.
A detektor a kiilonbségi frekvenciat mar kovetni tud-
ta. A két lézer frekvencidja nem volt egyenld, hiszen
kilonbozott a stabilizalas alapja, de azt talaltdk, hogy
a frekvenciak kilonbsége nem valtozott, tehat a fény
sebessége nem fliggott a Fold mozgasatol. Pontosab-
ban: a fekvenciakiilonbség ugyan fluktuilt, de keve-
set. Ebb6l meg lehetett allapitani a mérés hibajat. Ki-
dertilt, hogy a fénysebesség értéke legfeljebb a 13.
decimilis jegyben fligghet a mozgas iranyatol. A két
lézer ugyanakkor figgetlen volt egymdstol, mert az
egyik frekvencidjat atomi tulajdonsagok, a masikét
meg mechanikai szerkezet szabta meg.

Mivel eddig csak lebegés fellépésérdl volt sz6, még
mindig mertlhet fel kétely, hogy az id6ben megjelend
lebegés és a térben megjelend interferencia valéban
ugyanazon jelenség két oldala-e? G. Magyar és L.
Mandel két figgetlen forrds interferenciaképét re-
gisztraltak [2]. A forrdsok voros fényt kibocsatd rubin-
lézerek voltak. Ez a 1ézer az Ggynevezett szabad ge-
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neral6 tzemmodban néhany ms alatt 30-40 darab
koralbelil 0,5 pus hossztsagt fényimpulzust bocsat ki
idében teljesen rendezetlentl. A fény frekvenciaja
sem allando, mert ez a rubinrad pillanatnyi hémér-
sékletétdl fligg. Ha két rubinlézer fényét ugyanarra a
helyre vetitjik, szabad szemmel nem latunk interfe-
renciat. A kisérletez8k viszont gyors kamerdval re-
gisztraltak a fényt, de csak akkor kapcsoltik be, ami-
kor egy segédberendezés jelezte két impulzus vélet-
len egybeesését. Egy felvétel 40 ns ideig tartott. Ha
ezen idG alatt a két lézer hulliamhossza véletlentl
megegyezett, akkor a kamera interferenciaképet ta-
lalt. Ez a kisérlet viligosan mutatja, hogy két figget-
len foton is képes interferenciara. (A fotonok akkor is
interferdlnak, ha a hullamhosszuk kiilénbozik, csak
akkor az interferencia-kép elmosodik.)

A felsorolt kisérletek kapcsin még mindig azt az
ellenvetést lehet tenni, hogy egyidejileg tal sok foton
volt jelen a berendezésben, ellentétben a Janossy-
kisérletekkel. Mandel és tarsa [3] megismételte a két
figgetlen lézeres mérést, most mar kis intenzitisok-
nal. A forras itt két folytonos, de ugyancsak vorésben
sugdrzo 1ézer volt, amelyek fényét abszorbensekkel
gyengitették. Csak akkor regisztraltak az interferen-
ciaképet, amikor egy kiilon berendezés jelezte, hogy
a véletlenil valtozo kilonbségi frekvencia 50 kHz ala
esett, ekkor 20 us idStartamra bekapcsoltak az interfe-
renciamérét. Ennyi id6 alatt atlagosan 10 fotont re-
gisztraltak, a kis intenzitas kovetelménye teljestilt.

Tovabbi ellenvetés lehet, hogy a kisérletekben az
elektromdgneses sugarzas forrasai makroszkopikus
eszkozok voltak. Fellép-e lebegés a fliggetlen atomok
altal emittalt fényben? Forrester és tarsai [4] mérése a
legtobb mérést megelSzte a fent felsoroltak koziil.!

Az elektromigneses hullimok forrdasa klasszikus,
higannyal toltott gazkisilési csé volt, tehat nem osz-
cillator vagy lézer. A kistlési csovet magneses térbe
helyezték, ezért a energianivok felhasadtak (Zeeman-
effektus). Egy ilyen kozel esé dllapotpar sugarzasanak
frekvenciakiilonbségét mérték. Kiszdrték az 546,1 nm
hullamhossza (6-10" Hz frekvencidji) vonalat, ezt
detektaltak egy uregrezonatorral egybeépitett fény-
elektromos cellaval. A fotokatod, mint négyzetes de-
tektor kovette a kilonbségi frekvenciat, ez az egyik
vonalpir esetében koriilbeliil 10'° Hz volt, ami éppen
a centiméteres hullimok viszonylag jol kezelhetd tar-
tomidnyaba esik, ezt észlelték is. A kisérlet részleteit
nem ismertetjiik, de hadd alljon itt egy idézet, ami
arra utal, hogy a kisérleti fizikus élete sem konnya: A
great deal of patience is required to obtain data under
these conditions and pains have to be taken to see
that effects of amplifier drift do not give spurious sig-

! Felvetddik a kérdés, hogy miért nem torténelmi sorrendben

idéztiik az egyes kisérleteket. Ha az atomot elektronokkal gerjeszt-
juk, akkor a szigort elmélet szerint az atom nem egy definit allapot-
ba kertl, hanem az dsszes lehetséges allapotba, persze kilonbozé
valoszintségekkel. Mivel a felhasadt energiaallapotok kozel esnek
egymashoz, nem lehet kizarni, hogy ugyanazon az atomon beliil le-
gyen kozottik kolesonhatds. Ezért a mérés nem volt annyira tiszta,
mint az elébb felsoroltak.
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nals.” (,Sok turelemre volt sziikség, hogy adatokhoz
jussunk ilyen feltételek mellett, és sok faradsiagba
kertilt annak beldtdsa, hogy az erGsités valtozasanak
hatidsara nem jelennek meg hamis jelek.”)

Megallapithatjuk, hogy az elektromagneses sugar-
zasra érvényes a szuperpozicio elve. Tobb forrds ese-
tében az egyes forrasok altal kisugarzott tér is Ossze-
adodik és a detektalasnal az egylttes hatas érvénye-
stl. Arra viszont mar most felhivjuk a figyelmet — bar
trividlisnak tnik — hogy a detektilis mindig a szu-
perponilddis utin ment végbe.

Kijelenthetjik, hogy Janossy és tarsai kisérletét tgy
interpretalhatjuk, hogy a foton 6nmagaval interferal,
de lattuk, hogy nemcsak dnmagaval. Ennek kovetkez-
ményei lettek.

Mégsem volt jo a koincidenciamérés?

Két évvel a koincidenciakisérletek befejezése utan R.
Hanbury-Brown és R. Q. Twiss tollabol a Nature-ben
cikk jelent meg [5], amelyben meglepé eredményrdl
szamoltak be. A koincidenciaberendezéshez hasonlo
elrendezést hasznaltak, amelyben az egyik elektron-
sokszorozot el lehetett mozditani. A sokszorozok je-
leit 27 MHz savszélességl erdsitGkkel erdsitették,
majd a két jelet analog aramkorrel Osszeszoroztak.
Mivel egy detektor az intenzitast érzékeli, ezért két
detektor jelének szorzata a belépd intenzitds négyze-
tével aranyos. Mi is igy jartunk el, amikor a lehetséges
koincidencidk szamat a fotonszdm négyzetével ara-
nyosnak vettiik. Az egyik esetben a szorzas digitalis, a
masikban analdg mtvelet, elvi kiilonbség nem volt. A
detektor eltolasa megfelelt a véletlen koincidenciak
két kuilon fényforrassal végzett mérésének.
Hanbury-Brown és Twiss ugyan mas kérdésfelte-
vésbdl indultak ki, mint Janossy, de ugyanazt a kisér-
letet végezték el, mint &, mégis lényegesen kilonbo-
z6 eredményre jutottak. A két angol szerzé a radio-
csillagok szogatmérdje mérésének céljara készitett
eszkozt [6), azonban rijottek, hogy ilyen eszkozt az
elektromdgneses hullamok lathato tartomanydban is
lehet hasznalni. Arrdl is beszamoltak, hogy arra hivat-
kozva akartak Sket lebeszélni a mérésrdl, hogy Janos-
sy mar bebizonyitotta, hogy koincidenciak nincsenek.
Cikktik nem maradt valasz nélkil. Brannen és Fer-
guson [7] éppen a mi mérésiinkre hivatkozva ismétel-
ték meg Hanbury-Brown és Twiss kisérletét, és nega-
tiv eredményt kaptak. Ok is digitilis szorzé (koinci-
dencia) aramkort hasznaltak, a felbontoképesség T =
5-1077 s volt, sokkal jobb, mint a hazai kisérletben.
Mérésik abban is kilonbozott Hanbury-Brown és
Twissétdl, és ez jelentGsnek bizonyult, hogy fényfor-
rasuk egy nagynyomdsi Hg-lampa volt, mig Han-
bury-Brown és Twiss spektrallampat hasznaltak. Vala-
szaikban [8, 9] Hanbury-Brown és Twiss Gjabb kisér-
lettekkel erGsitették meg el6z6 eredménytiiket. Ezutan
jabb szerz6k [10] munkija is pozitiv eredményt
adott, sét, az el6z6leg negativ eredményre jutd kuta-
tok [11] is igazoltak Hanbury-Brown és Twiss kisérle-

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - II.

tét, mivel most mar kisnyomdsti lampat hasznaltak.
(Az okokrol késébb.) Megallapithatjuk, hogy a kohe-
rens nyalabokban az intenzitisok valoban nem flg-
getlenek egymastol, az intenzitdsok kozott létezik
korreldcio, ez pedig ellentmond Janossy és tarsai
eredményének.

Purcell mutatott ra, hogy ,a Hanbury-Brown-Twiss
effektus az elemi elvek tanulsagos abrazolasa, és tavol
all attol, hogy a kvantummechanikanak ellentmond-
jon” [12]. A sarkalatos kijelentés igazat a kovetkezdk-
ben indokoljuk.

Feltessziik, hogy a detektor megszolalasanak valo-
szinlsége az intenzitassal aranyos. Itt még sz6 sincs
fotonrol.

A fényforras atomjai nem végtelen hullimot bocsata-
nak ki, hiszen a sugarzas kovetkeztében elvesztik ger-
jesztett allapotukat. A hullimvonulat alakja példaul

E = Aexp[-y(-t)]|coso(t-1)], hatzt,

E=0 maskor.

Itt E az elektromos térerdsség, A az amplitddo, vy a
csillapitasi tényezd, taz idg, ¢, a hullamvonulat kezde-
tének idGpontja (pl. az atom emisszidjanak kezdete),
o a korfrekvencia. A v csillapitasi tényezé joval ki-
sebb, mint az ® frekvencia, a hullamvonulat lassan
lecseng6 hullam. (Az egyszertség kedvéért skalarhul-
lamokkal, tehat polarizalt fénnyel foglalkozunk.)

Ha tobb atom emittidl, akkor a hullamvonulatok
altal létrehozott teret dssze kell adni, fizikai hatast a
teljes térerGsség gyakorol. A hullamvonulatokat ato-
mok bocsatjak ki, egymastol teljesen fiiggetlentl, ez
abban nyilvinul meg, hogy a ¢, kezdeti idGpont tet-
szbleges, tehat a hullimvonulatok fazisa is az. Ha két
hullaimvonulat faziskiilonbség nélkiil talalkozik, akkor
a térerGsség nagyobb lesz, ha a faziskilonbség 180°,
akkor kisebb, esetleg nulla. Mivel a vonulatok fazisa
tetszGleges, ezért a faziskilonbség is az, de a (—m/2,
+1t/2) intervallumba esé faziskiilonbség esetében a
térerdsség nagyobb, mint akdrmelyik hullamvonulat-
nal. Ezért a térerGsség négyzete, az intenzitds na-
gyobb lesz, mint egyetlen hullimvonulatnal. Viszont a
(-m/2, =m) és a (n/2, ©) intervallumba esé faziskii-
lonbségnél destruktiv interferencia alakul ki, az inten-
zitas kisebb, mint egyetlen hullimvonulatnidl. Konst-
ruktiv és destruktiv interferencia ugyanakkora valo-
szintséggel 1ép fel. Koincidencia felléepésének valo-
szinlsége az intenzitis négyzetével aranyos, tehat a
négyzetes detektalas kiemeli a (—m/2, +1/2) intervallu-
mot, a két detektor egyidejli megszolalasanak val6szi-
nisége megnovekszik.

Arra a kérdésre, hogy miért nem taldltuk meg mi
ezt a jelenséget, visszatérink.

Purcell magyarazata is ellentmond Dirac idézett
kijelentésének, amely szerint a foton csakis dnmaga-
val interferdl. Természetesen megkérdezhetd, vajon a
hullamvonulat azonosithaté-e a fotonnal, de Purcell
allitasa, miszerint a jelenség nem mond ellent a kvan-
tummechanikanak, igaz. Ugyanis a fizikai folyamato-
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1. abra. Young-interferométer kiterjedt fényforrassal. (z, x) a koor-
dinata tengelyek, (=L, a), (-L,—a) a fényforras végpontjai a (z, x)
sikban, (0, d), (0,—d) a pontszerd rések helye, E ernyd.

kat operatorokkal irjuk le, amely operiatorok nem
mindig cserélhetSk fel. Akdr az el6z6 részben kozolt
1., 2., vagy az itt szerepl$ 1. dbrat tekintjik, elGszor
mindig egy belépdé hullamot talalunk, ez felel meg a
kezdé allapotnak. A hullam terjed, a terjedést a Max-
well-egyenletek (ezek is operatorok) irjak le. Ezutan a
félig ateresztd tikron, mint hulldm valik ketté, majd a
két hullam terjed tovabb — ugyancsak az elektrodina-
mika torvényei szerint —, és csak a detektor katodjan
alkalmazhatjuk a fotonszam operatorat.

Hanbury-Twiss felfedezéséhez egy fontos mérés-
technikai probléma megoldasa vezetett: a radiocsillagok
szogatmérdjének megmérése. A csillagok képét a tav-
csovek nem bontjak fel, a latszolagos atmérgjét — a diff-
rakci6 miatt — a tavesovek felbontdképessége szabja
meg, akar lathato, akar radioesillagrol van sz6. Michel-
son joval a radiocsillagok felfedezése elStt mar javasolt
egy modszert, amellyel — Ggy latszott — a probléma meg-
oldhat6. Ez azon alapult, hogy az interferométerekben
az interferenciakép lathatosaga fiigg a fényforras mére-
tétSl: minél nagyobb a fényforras, annal kisebb az inten-
zitds a maximumokban, és nagyobb az intenzitds a mi-
nimumokban. Nagyméretd fényforrdssal interferenciat
nem is lehet létrehozni. Michelson zsenialis 6tlete abban
allt, hogy megmutatta, hogyan lehet egy hianyossagot
agy felhasznalni, hogy abbdl fizikai kovetkeztetésekre
jussunk. Egyszerusitett képen mutatjuk be a modszert.

Tekintsiink egy Young-interferométert (1. dabra).
Két keskeny rés helyezkedjen el egymastol 24 tavol-
sagra, szimmetrikusan a z tengelyre. Az egész beren-
dezés egy n torésmutatdju kozegben van. Figyeljuk
meg az interferenciat a P pontban. A fényforras legyen
egy véges, 2a szélességl szalag, amelynek minden
pontja monokromatikus, de inkoherens fényt bocsat ki.
Az inkoherencia az jelenti, hogy ha a fényforrast két U
és V pont kornyezetének kivételével letakarjuk, nem
latunk interferenciat még akkor sem, ha a két forrasbol
kisugarzott fény azonos (kozel azonos) frekvenciiju,
mert fazisuk egymastol fiiggetlentl valtozik.

Fektidjon a szalag a z = —L sikban. Legyen a fény
sikban polarizalt. A fényforras egy (x,—L) koordinata-
ju pontjabol a két résen keresztil a megfigyelési pont-
ba juté hullamot a kovetkezSkép irjuk le:

u, = Acos[(nt— n/e(51/+sl)},

<
I

Acos[w - n/e(s2/+52)],
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ahol k= ®/c = 2n/\, a hullimszam, » torésmutatd, A
az amplitado, a tobbi jelolést lasd az abran. A Ppont-
bol kisugarzott hullimok intenzitisira a szokdsos
eljarassal kapjuk:?

nk{s/-s) + n/e(slsa]}-

A koszinusz fliggvény argumentumaban a masodik
tag nem fiigg a forras helyétdl, a szokasos athosszkii-
lonbséget kapnank, ha az elsé tag nem lenne. Az elsé
tag, az extra tithosszkiilénbség

i(x) = (u, + uz)z = A{l +COS

_2dx

si-sl =P r(x-d)? -\JIP+(x+d)? = 7

fuggvénye. (Itt feltettiitk, hogy a fényforras L tavolsiga
joval nagyobb mint a lateralis méretek, pontosabban:
az Ggynevezett Rayleigh-hossz \/ﬁ >> W ).

Mivel a kilonb6z6 pontokbol kisugarzott fény in-
koherens, a részintenzitisokat 6sszegeznink kell. Az
ernyS P pontjiban az intenzitds

1Py = [ iCx) dax =
| 2nkad @
sin| ———
=2aB)1+ Shad cos[n/e(slfsz)] .
L

Mivel a sinx/x figgvény legnagyobb értéke 1, ezért a
fényforras véges a szélessége az interferenciakép kont-
rasztjanak csokkenését okozza. A minimumokban, ahol
coslnk(s,—s,)] = —1, az intenzitds nem nulla, a maximu-
mokban, ahol cos[nk(s,=s,)] = 1, kisebb mint 4aB. Ha
viszont az intenzitas kontrasztjat méréssel meghataroz-
zuk, akkor informacidhoz jutunk a fényforras a széles-
ségérdl, vagy nagy L tavolsagok esetén az a/L 1at6szo-
gérdl. Ha fényforrasunk nem monokromatikus, akkor a
lathatosag emiatt is csokken, de fiiggetlenithetjiik ma-
gunkat ettSl a hibatol, ha az interferenciaképet tobb
tavolsag mellett mérjik. Mivel a fényforrasok aligha
teljesitik a modelliinkben kirott feltételeket, kidolgoz-
tak a redlis fényforrasoknal — példaul egyenletesen
vilagitd gomb — varhat6 kontraszt-eloszlasokat [17].

A Young-interferométer variansa a Michelson-féle
stelldr interferométer is [17], amely egy csillagaszati tav-
csore szerelt berendezés (2. dbra). Az interferométer
két nyilasat itt a 7; és a 7, tikor helyettesitette, a fény
utja az abran kovethets. Mivel a médszer monokroma-
tikus fényben hasznalhato, a mérSeszkoz elé szinszirst
kellett iktatni. Megkonnyiti a mérést, hogy a két tikrot
nem is kell mozgatni, elegendd, ha a megfigyelS beren-
dezés mozog, ami a Fold forgasaval magatol is megva-
16sul. A modszer annal érzékenyebb, minél nagyobb a
két belép6 tiikkor 2d tivolsaga.

* Ebben a fejezetben feliilvonassal az idébeli atlagot, () cstcsos
zarojellel a sokasagatlagot jeloljuk.
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Barmilyen egyszertinek latszik a mérés, a praxisban
alig hasznalhato. A sikeres mérés feltétele, hogy az
interferald hullamok fazisat semmi se zavarja meg. A
lathat6 csillagok mérésénél hasznalt eszkoznél a leg-
nagyobb tiikkortavolsig 2d = 6 m volt. A 1légkori sird-
ségftluktuacid és az ezzel jard torésmutato-valtozas
miatt a két tavoli tikorre belépd sugarzas fazisa egy-
mastol figgetlentl is fluktudl, ehhez jarul még, hogy a
berendezésben magaban is fellép légmozgas. (Lasd a
Janossy—Ndaray interferenciakisérletben megtett intéz-
kedéseket.) Ilyen interferométerrel nagy nehézségek
aran is csak néhany csillag szogatmérdgjét lehetett
megmérni. Radiocsillagiaszatnal a tavolsagok a hul-
lamhosszal aranyosan novekednek, a két tikrot he-
lyettesit§ parabolaantennik tivolsiga 50 km is lehet.
(Itt kabelek vezetik a hullamot a faziskiilonbség de-
tektordba, a nagy tavolsag és a hosszu Gt miatt a prob-
lémak ugyanazok.)

Itt kovetkezett az angol csillagdszok nagyszerd
otlete: a természetes elektromagneses sugarzas inten-
zitisa nem allando, nemcsak terjedése soran szenved-
het valtozasokat, hanem fluktudcioi friggenek a fény-
Jforras tulajdonsagaitol. Megmutatjuk, hogy az inter-
ferometria modszerével mérheté mennyiségek és az
intenzitasok szorzasaval mérhet6 mennyiségek kozott
szoros Osszeftiggés all fenn. A bizonyitds hossza, a
levezetések tomoritése aligha vezet célhoz. A mod-
szer felfedezSi formalis levezetést adtak [13-16],
amely a koherenciaelmélet [17] eredményein alapszik.
ElGszor radiocsillagokon probaltak ki a modszert,
azutan terjesztették ki az optikai tartomanyra.

Purcell kvalitativ megfontolasa alapjan Janossy [18,
19] adott olyan leirast a jelenségrél, amely atomok
sugarzasanak tulajdonsigait (a hullam lecsengése,
Doppler-kiszélesedés, tetszéleges szamu hullimvo-
nulat) is figyelembe veszi és amelyet az optika alap-
muve [17] is idéz, mert jelentGsége nagyobb korre
terjed ki, mint az adott partikularis probléma megol-
dasa. Nem toreksziink az elmélet reprodukdlasira,

2. abra. Michelson féle Stellar-interferométer, 7, — 7 tiikkrok, O ob-
jektiv.
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hanem csak a kiindulo feltételeket kozoljik és csu-
pan illusztraljuk az elmélet eljarasat.

Most kovetkezd modellinkben a fényforrias egy-
mastol figgetlen atomokbol all, vonalas spektrumot
bocsat ki, egy vonalat kivalasztunk. Mivel az atomok
egymastol fuggetlenek, a fazisok tetszGlegesek. Elte-
kinttink a hullimvonulatok lecsengésétdl, mert a csil-
lapodasi id6 joval hosszabb a periddus idejénél. Te-
kintetbe vesszik viszont azt, hogy az atomok nem
pontosan azonos frekvenciaja sugarzast emittalnak, a
Doppler-effektus hatdsa mar nem hanyagolhato el. Ez
a hatas nagyobb befolyassal bir a spektrumra, mint a
lecsengés okozta vonalkiszélesedés.

Az egymastol kissé kilonbozé frekvencidja hulla-
mok szuperpozicidja kovetkezményeit mutatjuk be az
alabbi modellen: 10 db cos[2n(v,t+@,)] alakG hullam-
vonulatot adunk 6ssze, ahol a v, frekvenciak a (99,5—
100,5) s™" intervallumba, és a @, fizisok a (0-1) inter-
vallumba es@ véletlen szimok, az atlagos frekvencia
(V) =100s". Az

10

uwn =Yy Cos[Zn(VitJr(pi)]

i=1

fuggvényt dbrazoljuk a 3.a dbran t=0 és t= 20 s ko-
zott. Erre a szakaszra 2000 periodus esik, ezért a 3.a
dbrdn a strd vonalak Osszeszorulnak. Ha rovidebb,
0,1 s hossza szakaszt vesziink, akkor a 3.b dbran
latszik, hogy az U(t) fuggvény kozel szinuszos. Ezt
kapjuk barmely rovid id&szakasz kivalasztasanal. Az
amplitado rovid ideig kozel allando, hosszabb idGtar-
tamon belul viszont tetemesen fluktual, de még ekkor
is viszonylag lassan. A konstruktiv és a destruktiv
interferencia hatdsa viszont pregninsan jelentkezik.
Ha nem 10, hanem tobb hullamot adtunk volna 6ssze
ugyanekkora, 1 s~ hosszi frekvencia-intervallum mel-
lett, akkor is ugyanezt a képet kaptuk volna. A fazis
sem alland6, ez mar nem észrevehet§ a 3.b dbrdn,
ezért a U(#) cos(2m100 ¢) fuggvényt dbrazoltuk a kovet-
kezs, 3.c abran. Kozel allando fazis mellett a szorzat
lassan valtozik.

A periodusidéhoz képest lassan valtozo frekvencia-
ja és fazisa hullamot kvdzimonokromatikus hullim-
nak nevezik. Az amplitado és a fazis viszonylag lassa
valtozasa megengedi, hogy a fény intenzitasat ugyan-
agy szamitsuk ki, mint a monokromatikus sugarzas
esetében: az intenzitis az amplitiddé négyzete. Az
eredeti (0-20) s intervallumban vizsgalva az intenzi-
tast, az mar nem lesz allando6, mint a 3.d dbrdn latha-
to is, olykor nulldra csdokken.?

> A fazisok véletlenszeri 6Osszeadodisinak kovetkezményeit

magunk is tapasztalhatjuk, ha nem is idében, de térben. Ha a lézer
fénye egy matt felileten (pl. papirlapon) szorédik, akkor a papir-
laprol szort fény egy masik ernyén majdnem rendezetlen megvilagi-
tas formajaban jelenik meg (specle). A ;majdnem” azt jelenti, hogy
az egyes szemcsék kiterjedése véges, minél keskenyebb a lézer
nyaldbja, anndl nagyobb a szemcsék mérete. A kép azért latszik
allni, mert a lézer frekvenciaja majdnem alland6. Ugyanez jelenne
meg spektrallimpa estében egy fotolemezen is — igen rovid idejd
expozicio esetén.
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ugyanaz 10-10,1 s intervallumban, ¢) cos(2m 100 ¢)-vel szorozva lat-

hatova valik, hogy a fazis sem allando, d) az intenzitas olykor nullara

csokken. A fazis- és az intenzitasvaltozas szinkronban van egymassal.

Meggondoljuk, mit tesznek interferométereink (a
lézerek kora eldtt vagyunk): tekintsik a Michelson-

interferométert (el6z6 rész 1. dabrdja). A részben at-
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eresztS tikron a hullam ketté valik, amplitadoja ki-
sebb lesz, de ettdl eltekintve a két hullam azonos. Az
a kvazimonokromatikus hullam, amelyik a 7; tikorrél
ver6dik vissza és a visszauton eljut az M megfigyelési
pontba, leirhat6

E(D) = A(D) cos|ot+o(D]

alakban, ahol az A4,(#) amplitado6 és a ¢,(#) fazis alig
valtozik a 7= 2n/® periddusidé alatt. Ha a 7, tikor
tavolabb van a félig ateresztS tiikortdl, akkor ugyanez
a hullam késve érkezik a megfigyelési pontba

E(D = A,(1-1) coslo(t-1) +¢(t-1) ],

ahol a késési id6 1 = (s,—5)/¢, itt s,—s, az Gthosszak
kilonbsége (akarcsak a Young-interferométernél), ¢
pedig a fénysebesség.

Interferométeriink egy idépontban két mintat vesz
a hullambodl, az ereds térGsség a megfigyelés helyén

E@) = E(D + E(D,

az intenzitas pedig a térerdsség négyzetének egy pe-
riodusra vett atlagértéke

(D)

E*() = EXt) + E}(1) + 2 E(D E(D) =
=[O+ LD+

+2A(D) A(1-1) cosj o1+ @,(D) - ¢,(t+T)].
Ez igy is irhato

16 = I(D + (D) +

+2 A A1) Cos[(p](t) - (pz(z‘+’c)} cos(®T) -

-2A4,() A(1-1) sin[@,(D) - ¢,(1+1) | sin(@).

Ha az adott T késleltetés mellett hossza ideig (mond-
juk egy masodpercig) mériink, akkor az intenzitds
varhat6 értékét kapjuk, ami mar nem flugg a ¢ id6tSl.
Jeloljik a varhato értéket a () jellel.

(D) = {1(D) +{L(D) +
+2(A4, (D A(1-1) cos[¢,(D) - ¢, (1+T) | cos(@)) -
- 24D A(1-1) sin[@, (D) - @, (1+ 1) | sin(®D)).

Ha fényforrdsunkban a spektrumot donté moédon az
atomok hémozgisa (Doppler-effektus) szabja meg,
akkor az o frekvencia eloszlasat egy o, atlagos frek-
vencia koruli Gauss-gorbe irja le. Tehat az el6z6 kép-
letben a sin(wt) fliggvényt tartalmazo tag kiesik. To-
vabba a varhato érték nem fligg az id6tSl, ezért a mért

intenzitas igy irhato le:
Iy = (1) + (L) = K1) (1) C,(0) cos(@).

A C,(®) mennyiség a az interferenciakép modulacio-
janak meélységét szabja meg, és egyrészt a fényforrds
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kilsé tulajdonsagaitol (méret, a sugarzas lokalis fé-
nyesség), valamint a belsé tulajdonsiagoktol, mint a
fényforras anyaga, a hémérséklet eloszlasa és nem
utolsosorban az id6-, illetve az Gthosszkiilonbségtél
figg. Meghatarozhat6 az egyik tikor mozgatasaval
nyert intenzitaseloszlasbol. Ha a fényforras homogén,
akkor C), szétvalaszthato [20]

ClZ = GCYIZ(T)’

ahol a G, a fényforras kiilsé tulajdonsagaitol fiigg, a
Young-interferométerre adott példank alapjin a forras
méretétsl igen, de nem fiigg az interferométer altal
meghatarozott (s,—s,) Gthosszkiilonbségtsl. Forditva,
Y. €ppen az uthosszkilonbség, vagy masképp az
idokilonbség fliggvénye, amely a fényforrds spekt-
rumatol figg.

Az a tény, hogy interferenciat tapasztalunk, azt
tiikrozi, hogy az atomok altal kisugarzott elektromag-
neses tér két kilonbozs idGpontban felvett értékei
nem fliggetlenek egymastol akkor sem, ha az atomok
egymastol fliggetlenil sugaroznak. Szamunkra most
ez a legfontosabb tanulsiga az interferenciakisérlet-
nek. Természetesen ez az idSkilonbség nem tetszéle-
gesen nagy, a y(1) figgvény lecseng.

Most meggondoljuk, mit mér a koincidenciaberen-
dezés.

Tapasztalat szerint annak a valoszintsége, hogy egy-
egy sokszorozo jelet adjon ardnyos a rdesd intenzitas-
sal, tehat mindkét sokszorozo egyideji megszolalasa-
nak valoszinlsége ardnyos az intenzitis négyzetével.

A koincidenciaberendezés felbontoképessége vé-
ges, akkor is jelez, ha a két sokszoroz6 csak kozel
egyidejlleg szolal meg. Ez nem is baj, hiszen a 3.d
abrabol lathato, hogy az intenzitas a periodusid6hoz
képest hosszu ideig csak keveset valtozik, az interfe-
renciakisérlet alapjan az id6ben kozel es6 jelenségek
pedig nem fiiggetlenek. A koincidenciaberendezést
egy olyan x(#) fuggvénnyel jellemezzik, amely meg-
adja, hogy készulékink hdnyad részét regisztralja
azoknak a jeleknek, amelyek t idSkulonbséggel ér-
keznek. Felbontoképességnek a

6= [ dr
mennyiséget nevezziik, ahol k(0) = 1. Annak a valo-

szinlsége, hogy a 1 jeld sokszoroz6é megszolalisa
esetén koincidenciat kapunk

w(o dt = 7 [ 10 [0 dr.
Itt r aranyossagi tényezd. rl annak valoszinlGsége,
hogy a sokszorozo Iintenzitds hatdsara jelet adjon. Az
egységnyi id6 alatt felléps koincidencidk szamanak

varhato értéke pedig

K=7 < I 1) L0+ D) KD dr>.
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Mivel a varhato érték nem fligg az id6tél

3

K= 7| 1(0) L(D) k1) dr.

8

Vegytk észre, hogy az interferenciat az

E(D) E(t+1)
szorzat, a koincidenciakat az

LD L1+ D)

szorzat reprezentdlta. Mindkett$ szoros kapcsolatban
all a valoszinlségszamitasbol ismert korreldcio fogal-
maval. Megadjuk az 6sszefliggést az interferencia- és
a koincidenciamérés eredményei kozott. Mar a 3.c és
a 3.d dbra bsszehasonlitisa is mutatja, hogy a kvazi-
monokromatikus hullam fazisvaltozasai és intenzitas-
valtozasai szinkronban vannak. Valéban a szamitasok
[18, 19] alapjan Osszeftiggést taldlunk a koincidencia-
mérésekben és az interferenciamérésekben kisérle-
tileg meghatarozhat6 (lasd (2)) mennyiségek kozott

(L) L(D) = ([){L) C(D),

tehat
K= r@@|[wwdars [ coar| @

Ha a 1 id6kilonbség nagy, akkor az utobbi egyenlet-
ben az utols6 mennyiség eltlinik. Mivel egy-egy sok-
szoroz6 impulzusainak szima az egységnyi idG alatt
N, = L), N, = (L), a (2) Osszefliggés elss tagja

7 [y dt = 2N, N,0 = K,

a véletlen koincidenciak szama, tehat az intenzitasok
kozotti kapesolatot a (2) egyenlet masodik tagja valo-
sitja meg. A (2) egyenletben szereplé C,(T) mennyi-
ség még T = 0 iddkulonbség mellett is legfeljebb egy-
ségnyi nagysagu, tovabba a mérések tantsaga szerint
még a specidlisan interferometriai célokra készitett
fényforrasok esetében is 30 cm Gthosszkilonbségnél
mir lecseng az interferencia. 30 cm pedig 6 = 107 s
idokilonbségnek felel meg. Azért nem kaptunk a (el-
sé rész [11]) koincidenciakisérletben mérhetd, szisz-
tematikus koincidenciakat, mert az ott hasznalt 6 =
2:107° s felbontoképesség mellett a véletlen koinci-
denciak szama nagyon magas volt, a szisztematikusok
szama joval a mérési hiban belul esett. (Janossyt idéz-
ve: ,Ha tudtunk volna arrdl a jelenségrdl, ami fent
ismertetett effektust okozta, szandékosan valasztot-
tunk volna »nagy« felbontoképességet, hogy az effek-
tus okozta koincidencidkat elkertljik. ElSreszala-
dunk: az idedlis 1ézer fénye nem fluktual, ott ilyen
jelenség nem léphet fel. Ha a kisérletiink idején mar
létezett volna lézer, azzal dolgoztunk volna.”)
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Brannen és Ferguson [7] B/
azon mérésénél, ahol még ca-
folni vélték Hanbury-Brown
és Twiss mérését, a felbonto-
képesség ugyan 1,5-107 s
volt, viszont azért nem talal-
tik meg elsG mérésiikben a
jelenséget, mert a nagynyo-
midsu lampa fényének kohe- F
renciahossza még az 1 cm-t
sem érhette el. Ebben a mérés-
ben a (2) egyenlet masodik
tagja megint tal kicsi lett az el-
s6hoz képest.

Elvégeztik a megfelels
mérést [21]. Fényforrasunk egy
interferenciamérésekhez  ké-
szitett, egyendramu gerjeszté-
st Kr kistilési ¢s6 volt, a lampa 557 nm hullimhossza
vonalat hasznaltuk. Ez a vonal masodlagos hullam-
hossz standard. A hullimhosszat monokromator valasz-
totta ki. Hasonlo felépitésd optikai rendszert hasznal-
tunk, mint az el6z6 kisérletben. Mivel az interferencia
fontos szerepet jatszik az elméletben, folytonosan el-
lendriztiik a berendezés interferometrikus pontossaga
stabilitasat: A sokszorozok elé egy-egy kifart 7; és T,
tikkrot helyeztink (4. dbra), a furat képezte a diafrag-
mat, amely a sokszorozoéra esé fénynyalabot meghata-
rozta, a diafragma szélén levé tiikroz6 felilet viszont a
Michelson-interferométer tiikkreként mikodott. Igy egy-
szerre tudtunk koincidenciat mérni és a 7§ teleszkop
segitségével az interferenciat megfigyelni. Véletlen ko-
incidenciak mérésénél az egyik tikrot a monokromator
megkertlésével és a fényut 5 méteres meghosszabbi-
tasaval értiik el, ez 17-107 s iddkiilonbségnek felel
meg. A koincidenciaberendezés felbontoképessége
1,2-107 s volt.

Megmértilk a koherenciaképességet az uthossz-
(ids-) kulonbség figgvényében, és szamitassal megha-
taroztuk a fényforras véges méretének hatasat. A mért
koherenciaképesség az 1,2 ns feloldoképességnél joval
rovidebb idé6 alatt lecsengett, ezért a x¥(0) = 1 miatt

Y

M

[ emwwan - [ G an = pe,

a mérésekbdl és a szamitasbol B = 0,045 adodott. Te-
hat az egységnyi idGre esé koincidencidk szama

k=2r{I){Ly6 1 +p).

A szisztematikus koincidencidk szama még ilyen nagy
felbontoképesség mellett is alig mulja felil a véletlene-
két. Ezért ugyantgy, mint az el6z6 esetben, felvaltva vé-
geztiik a koherens és inkoherens megyvilagitassal a mé-
rést 200 masodpercenkénti valtassal. Az elsG méréssoro-
zatban 1760 méréspart végezve B-ra a koincidenciamé-
résbdl (4,5+0,25)%, interfernciamérésbdl (4,6+£0,17)%
adodott. A masodik sorozat 2538 méréspdrja rendre
(4,410,33)%, illetve (4,0£0,17)% értéket eredményezett,
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4. abra. Az intenzitasok korrelacidjat mérd berendezés. Ffényforrds, M monokromator, 7, részben
atereszté tukor, Ty, és T, kifart tikrok, D, és D,, detektorok, 7T, teleszkop az interferencia megfigye-
lésére, T; — T a fényat meghosszabbitasara szolgdlo tikrok, a T; tikkrot a mérs nyalabba be lehet
billenteni. 6, 1,25 ns felbontdst, 6, 1 ps felbontdst koincidencia-dramkor, fk impulzusformadlo
aramkorok, K, N, és N, szamlalo berendezések. Az interferencidban résztvevé nyalabot szélesnek
rajzoltuk, a meghosszabbitott fényut nyalabjat csak jeloltik.

jo egyezéssel. (A két méréssorozat kozben atépitettiik a
berendezést, a lampa is 6regedett, ez okozhatta az inter-
ferenciamérésnél tapasztalt eltérést.)

Nagy szamok kis kilonbségét kimutatni mindig
izgalmas feladat. Egyrészt tigyelni kell arra, hogy a
berendezés valamely tokéletlensége ne okozzon hi-
bat,* kiilondsen akkor, ha a midhiba a vart effektus
nagysagrendjébe esik. Ezért minden négy koherens-
inkoherens méréspart két ellen6rzé mérés kovetett.
Ha ezek nem utaltak a méréberendezés hibéjara, ak-
kor még a statisztikai ingadozasok okoztak izgalmat.
Az adott esetben egy-egy 200 masodperces leolvasis
alkalmaval mintegy 900 darab koincidencidt szimol-
tunk meg. Az ilyen események ritkik és egymastol
fuggetlenek ezért a koincidenciaszam Poisson-elosz-
last kovet. A szoras varhato értéke 30, dsszemérhets a
varhat6 kilonbséggel, 0,045 -900 = 40. Ezért gyakran
el6fordult, hogy a koherens megvilagitasnal kevesebb
koincidenciat kaptunk, mint az azt kovets inkohe-
rensnél. Megesett, hogy tapasztalt kollégak is beren-
dezéshibdra gyanakodtak. A jelen munka szerzGje bar
nem kételkedett a valbszinlségszamitasban, maga
sem oOrtlt a forditott elGjeld effektusnak, viszont bol-
dog volt, ha koherens megvilagitisnal joval nagyobb,
mondjuk 50-60 értékkel nagyobb koincidenciaszimot
mért az egyébként automatizalt berendezés, mint in-
koherens esetben. A statisztika torvényeinek ennyire
alavetett mérés érdekesebb a szerencsejatéknal, ami-
ben végeredményben mindig a bank, az adott eset-
ben a tudomany torvényei nyernek. Az egyes leolva-
sasparokbol szdmolt koincidenciaszam kilonbségé-
nek eloszlasat a 5. abran szemléltetjik. Lathato, hogy
akadt, amikor a kilonbség negativ volt, de az atlag
azért pozitiv lett.

Természetesen a fenti kisérletet elvégezték a koin-
cidenciajelenség felfedezdi [23] még mielsttink, épp-
ugy periodikusan valtogatva a koherens és inkohe-
rens megvilagitast, mint az elsé (elsé rész [11]) koinci-
denciakisérletben, és az egymas utan kovetkezd leol-

*  Elsfordult ilyen. A disszerticiomban [22] nemcsak az eredmé-

nyekrdl, hanem a bakikrol is irtam.
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5. dbra. A koherens és inkoherens nyaldbokkal mért koincidenciak
szama normalt kilonbségének hisztogramja és az illesztett Gauss-
gorbe.

vasisok kiilonbségét értékelték. Ok is 6sszehasonli-
tottdk a mért koincidenciaszamot az interferenciamé-
résekbdl adddd mennyiséggel. A két eredmény jol
egyezett. A méréssel kapcsolatos szépséghiat egy apro
megjegyzés okozta: az egyik méréssorozatban megalla-
pitottdk a 10-10 leolvasasbol szarmazd koincidencia-
szamok empirikus szordsat. Mivel a szords kisebbnek
bizonyult, mint a standard hiba, arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a berendezés paraméterei a mérés fo-
lyaman nem valtoztak. Ez azért téves allitds, mert a
koincidenciaszamnak Poisson-eloszlast kell kovetnie,
(lévén a koincidencidk egymastol fuggetlenek és rit-
kak) a mért szorasnak csak a statisztika altal elfogadott
hiban belil szabad eltérnie az elméleti értéktSl. Ha
szignifikinsan nagy az eltérés, akkor keresni kell a hi-
bat. Mi volt az eltérés oka, nem tudni, de a fenti kijelen-
tésért a Janossy-iskolaban sarokba allitas jart.

A fény intenzitisanak a rovid ideji megnovekedése
fontos jelenség, az irodalomban a photon bounching
(csomosodas) elnevezést kapta, felfedezése a két an-
gol csillagasz érdeme. A jelenség tisztan a foton kép,
a Bose-Einstein-statisztika alapjan is értelmezhetd, ezt
tette Gyorgyi Géza a jelen folyoirat hasabjain [24].

Megallapithatjuk, bogy a jelen részben ismertetett
meérések nem adtak valaszt a cikksorozat elsé részeé-
ben felvetett probléemdra — arra, hogy képes-e egy fo-
ton egyidejiileg két detektort megszolaltatni. Koinci-
dencidk létrejottehez két foton kellett.

A jelenség vizsgalata egy praktikus, méréstechnikai
problémabdl indult ki, és azt fel is hasznaltak. Az auszt-
raliai Narrabiban épiilt fel egy intenzitas-interferomé-
ter [25], amelynek tiikrei 188 m tavolsdgra tivolithatok
el egymdstol. A paraboloid tikrok mérete 6,5 m (a
Young-interferométer két diafragmajal). Ezeket ira-
nyitjdk a mérend$ csillagokra. Egy tikor nem is
egyetlen darabbdl all, hanem 252 darab hatszogu sik-
tikorbdl, hiszen intenzitismérésnél nem sziikséges a

fazisinformaciot megdrizni. Az idézett mi 32 megmeért
csillagot sorol fel 6,1£0,7 és 041£0,03 millimasod-
perc szogatmérs kozott. Kimutattak a Szlz alfdja iker-
csillag voltat, ez tekinthetjik a berendezés hitelesité-
sének is, hiszen egy masik, figgetlen spektroszkopiai,
mérés mar kimutatta a forgast.
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A FIZIKA TANITASA

NUMERIKUS MODSZEREK A DIAKKORI MUNKABAN

Eichhardt Ivan, Jaloveczki Jozsef
Szent Laszl6 Altalanos Mivel6dési Kézpont Gimnaziuma, Baja

LAz ismert dolgok végesek, az ismeretlenek végtelenek; szellemiink egy kis
szigetecskén all a megmagyarazhatatlan dolgok végtelen 6ceanjanak kozepén.
Valamennyi generacionak az a dolga, hogy meghoditson még egy kis szigetet.”

Diakkoriink

Didkkoriink 1999-ben alakult a bajai Szent Liszl6 Al-
talanos Muvelédési Kozpontban, Mandelbrot Tudo-
manyos Diadkkor néven. Elsé terveink kozé tartozott a
fraktalok megismerése. Késébb a program kib&vilt
tizikai és mas természeti jelenségek szamitogépes
modellezésével. ElsGsorban a természettudomanyo-
kat, matematikat, szamitogépes programozast kedve-
16 tanulok jelentkeznek. A végzett didkkorodseink
nagy része muszaki, tudomanyos palyat valaszt.

Miért hasznalunk numerikus modszereket?

A kozépiskoliban tanult természettudominyos tar-
gyak, koztik elsGsorban a fizika gyakran hasznal dif-
ferenciadlegyenleteket a mozgasok, jelenségek idébeli
valtozasanak leirasara. Ha valos problémakkal szeret-
nénk szakkoron, diakkoron foglalkozni, akkor az el-
méleti leirds, de f6leg annak egzakt megoldisa meg-
haladja a kozépiskolaban elsajatithaté matematikat.
Még a matematikdban jeleskedd tanulok sem jutnak
tovibb néhiany egyszerd, szeparilhaté kozonséges
differencidlegyenlet analitikus megoldasanal. A diffe-
rencial- és integralszamitas alapjainak elsajatitisa utan
a felsébb éves érdekldds didkok elegendd matemati-
kai és informatikai tudassal birnak ahhoz, hogy né-
hiany numerikus modszer alkalmazasiaval oldjanak
meg a valos életbdl vett természettudomanyos problé-
mat. A kapott eredményeket, grafikonokat célszerd
Osszevetni a tényleges megfigyeléssel, méréssel ka-
pott adatokkal.

Milyen modszereket hasznilunk?

Kozonséges, elsé- és masodrendd linearis (idénként
nemlinedris) differencidlegyenletek megoldasara k-

A cikk a 2009. augusztus 27-29. kozott a Fizika tanitasa tartalma-
san és érdekesen nemzetkozi konferencian szekcio-elGadasként el-
hangzott Numerikus médszerek a diakkéron (eléado: Jaloveczki Jo-
zsef) alapjan késziilt. A szerzék koszonik Tél Tamds (ELTE, Elméleti
Fizika Tanszék) professzor Gr hasznos tanacsait, Gtmutatasait.
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16nféle numerikus modszerek léteznek. A diakkdron
ezek kozial harom modszert alkalmazunk. Ezeket sze-
retnénk most egyszerd példikkal ismertetni.

Euler-modszer

Ismerve y, értékét az x, pontban (vagy ¢, pillanatban),
keressuk y,,, értékét az x,,, = x,+ b pontban (vagy ¢,.,
= t,+dt pillanatban), ahol b, illetve dtismert.

Legegyszeriibb megoldasnak a Taylor-sorfejtést
valaszthatjuk és y,,,-et sorba fejtjik az x, pont (%,
pillanat) koril és az els6 két tagot tekintjik:

yn+1 = y(x11+b) =

: )
= e+ by e T

y;’t+17yn=An+l=by/+O(bz) (2)
ahol O(h™) olyan hibatagot jelent, mely h-ban m-ed
rendd.

Megallapodas szerint m-ed rendlnek nevezzik a
modszert, amennyiben a hibatag O(h™*") tipusi. En-
nek értelmében az Euler-modszer els6rendd. Az egy
lépésben elkovetett hiba h* rendd. Igy az idébeli val-
tozasokat leir6 mennyiségre kapott rekurzios formula:

v, = y(t=0),
€))
yn+1 = yn +Aly/(ln7yn)'

Példa
EjtGernySs mozgasa a graviticios erd és a sebesség-
gel arinyos fékezGers hatasara:

Y F=m-a=F,,-Fy,, @
a=y=g- ij/- &)

Rekurzios formula a sebességre a (3) alapjan:
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sebesség (m/s)

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

id6 (s)
1. abra. Egy 100 m magasbol, kezdGsebesség nélkiil zuhano ejt6-
ernyGs” sebessége Euler-modszerrel abrazolva a sebességgel ara-
nyos kozegellenallas esetén, idGlépés: dt = 0,0005 s.

v, = 0,

’ 6)
v,., = v, +a, AL

Analitikus megoldas j-ra, vagyis az ejtGernyGs se-
bességére (5) alapjan:

v = §= mcé’(le,i,f)‘ -

A megfelel paraméterek (¢, m) és a kezdeti felté-
tel megadasaval a sebesség Euler-modszerrel és anali-
tikusan is abrazolhato. A foldre érkezést a sebesség
zérusra csokkenése jelzi. Az (5) mozgisegyenlettel
jellemezhets esés sebességét Euler-modszerrel a (6)
szerint abrazoltuk (1. dbra), az altalunk valasztott
paraméterek: ¢ = 0,5 kg/s, m =1 kg, y(¢=0) = 100 m.

A mozgasegyenlet numerikus és analitikus megol-
dasa ilyen kicsi (dt = 0,0005 s) idSkozoket tekintve
nem mutat jelentds eltérést a mozgas sebességére és a
leérkezés idejére a fenti paraméterek esetén. A sebes-
ségre kapott értékek a szimolas idSlépésének novelé-
sével mar jelentSs eltérést mutatnak a kétféle eljaras-
nal (2. abra).

A modositott Euler-modszer

Az Euler-modszerben a test mozgasat Ggy irjuk le,
hogy az Gj helykoordinita a réginek és a sebesség di-
szeresének az Osszege. A sebességet az intervallum
elején léve értéknél allandonak vettiik. Ehhez képest
pontosabb a modszer, ha az intervallum koézepén vett
értékkel, azaz az idSkozre vett atlagsebességgel sza-
molunk. Ezt a modszert a Nobel-dijas Feynman is
hasznalta a dinamikai egyenletek numerikus megol-
dasanal [1].

x(t+dt) = x(0) + drx(t+ dit/2),
x(t+ di/2) = x(t-di/2) + dt x(p).

(8

A szamolas elsG és utolso 1épéseként Euler modszerét
alkalmazzuk.

Példa

Lanc lecsuszasa vizszintes asztalrol [2]. Egy sima viz-
szintes asztalrol [ hossza lanc csuszik le. Az egyenlet
felirasakor és megoldasakor egyszerGsitésként tgy

A FIZIKA TANITASA

max. sebességeltérés (mm/s)
1

T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
idslépés (ms)
2. dbra. Az ,ejtSernyGs” sebességének maximalis eltérése az analiti-

kus megoldas és az Euler-moddszerrel tortént szamolds kozott, az
id6koz novelésével.

tekintjiik, mintha a lanc egy — az asztal peremére haj-
litott — csGben cstszna. A mozgas kezdetekor a lanc-
nak mdr [, hosszi része csuszott le az asztalrol. A
lancra minden idépontban az asztalr6l addig a pilla-
natig lecstszott x hosszisagh lancdarab salyaval
egyenlS Ferd hat. Ha az egész lanc sulya G, a kovet-
kez& aranyt kapjuk:

©

Ezen kivil hat az asztallal valé sarlodasi erd, ami az
asztalon 1évé rész stulyaval aranyos:

F = k%(lfx)‘

8 10

Newton II. torvényével allando egyttthatos, ma-
sodrendd (linearis) differencialegyenletet kapunk (9)
és (10) alapjan:

5&—%(1+/€)x+g/e=0. (11)

A mozgasegyenletet a (8) modszer szerint numeriku-
san megoldva abrazoltuk a linc asztalon [évS részé-
nek hosszat (3. dbra) és a lecsisz6 lanc sebességét
(4. abra) az id6 fuggvényében.

A lanc mozgasegyenletét (11) megoldottuk a (6)
modszerrel is, amikor is az intervallum elején kapott
sebességet vesszik allandonak (Euler-modszer). Az
asztalon 1évG lanchosszakat 6sszehasonlitottuk a (8)

3. dbra. Asztalrol lecstszo lanc hossza az asztalon (dt = 0,00008 s, &
=0,05, /=4 m, [,=0,5m).

3,5+




modositott Euler-eljarassal kapott értékekkel. A lanc-
hosszak maximalis kiilonbségei a 1épéskoz (di) no-
vekvg értékeivel linedrisan nének, ahogy ezt az 5.
abra mutatja.

A negyedrendd Runge-Kutta-modszer

A numerikus modszerek szakirodalmaban gyakran
alkalmazott eljards [5]. A modszer lényege segédvilto-
zOkkal kifejezett rekurzids formula az egyenletben
szerepld viltozok idébeli fejlédésének szamoldsara. A
segédvaltozok kifejezésében b a lépéskodz (interval-
lum), és f(x,, ) = y(x,,p,) derivilt:

1 bf(‘xn’yn)’

=
Il

\)Jk‘ l\lw
1l 1l
Byl _G‘
/l\ —
= = =
+ +
SIESEENES
e <= =
< <
+
NEENIRSE S ‘ g
;‘._/ M‘_/

(12)

R
Il
Ny

P
R
+

=

=
+
b

Mozgasegyenletek megoldasanal a negyedrendd
Runge-Kutta-modszer alkalmazott formulai az elmoz-
duladsokra [3]:

k =uv At

Iel
kR, = v, +—|At

2

=

IeZ
b - (U +]At (13)
k/& = (U;z+k3)At

=x

n+1

= xn+%(le] + 2k, + 2k + k).

A sebességekre:

ky = a(x, v, 1At
k

/ez=a[x +—1, + Ly +1]At

2 2" 2

k k -
ko= alx v 20 s 2y L AlIAy (14
3 2 2" 2
ky = a(x,+k,v, +k,t +A1)At

n+1 = Un +%<kl + 2]@2 * 2k3 * /€4)

Az egy lépésben elkovetett hiba »° rendd [3]. Egy
N-ed rendd eljarasban a hiba kozelitsleg hV*'. A hibak
idében halmozddnak, de ez a halmoz6das nem feltét-
lentl linearis. A Taylor-sorfejtés véges szamua taggal
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sebesség (m/s)
i

) 0,5 1 1,5 2 2,5
id6 (s)
4. dbra. Asztalrol lecstszo lanc csuszasi sebessége (dt = 0,00008 s,
v, =0m/s, k= 0,05, [, = 0,5 m), a lanc asztalon 1évG részének lecsi-
szasa utan a sebesség természetesen a szabadesési torvényt koveti.

10

maximalis eltérés (mm)

O T T T T T

) 0,2 0,4 0,6 0,8 1
id6koz (ms)

5. dabra. Az asztalon 1év6 lanchosszra kapott maximalis eltérések

alakulasa az intervallum novelésével Euler- és a modositott Euler-

modszerek kozott.

valo kozelitésébdl adodo hiba mellett egy masik hiba-
forras a kerekitési, szimabrazolasi hiba. Ennek teljes
jaruléka né a lépések szamaval, ezért a b idSlépést
talsagosan kicsinek sem érdemes valasztani [4].

Példa
Fizikai (rdd) inga a szogsebességgel aranyos surlo-
dassal:

_3

¢ = lgsmcp RG. (15)

A (15) mozgasegyenlet megoldasakor a szogsebesség-
re a (14), a szogkitérésre a (13) rekurzios formulakat

6. dbra. Az inga szogkitérése RK4 modszerrel (/=1 m, @, = 60°, k=1,
dt=0,0008 s).

1,5

sz0g (rad)
=)
°

)\

id6 (s)
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[
—

szogsebesség (1/s)

64
sz0g (rad)

7. abra. A fizikai inga fazissikja, szogsebessége a szogkitérés fiigg-
vényében (I=1m, @, = 60°, k=1, dt = 0,0008 s).

hasznaltuk. A szogkitérést az id6 fliggvényében abra-
zolva (6. dabra) a jol ismert csillapitott rezgés grafi-
kont kapjuk.

Periodikus mozgasoknal gyakran alkalmazott abra-
zolasi mod a fazistérben valo abrazolas. Ilyenkor in-
ganal a szogsebességet abrazoljuk a szogkitérés fligg-
vényében (7. abra). Az inga leallasat az origdba befu-
to trajektoria jelzi (fixpont attraktornak nevezzik). Ha
a mozgasnal nem lépne fel surlodas, akkor a fazissik-
beli trajektoria kor lenne.

Osszehasonlitottuk a hdrom modszerrel kapott
szogkitéréseket kilonbozd novekvs  idSkozzel,
ugyanolyan paraméterek és kezdeti feltételek esetén.

¢ Euler-RK4
= Feynman—-RK4

o
38}
1

max. eltérés szoge (rad)
o
<

k=l
—_
1

0 T T T T T T

1 2 3 4 5 6
id6koz (ms)

8. dbra. A kilonb6zé modszerek maximalis eltérése az inga szogki-

térésére novekvd id6lépés (di) szerint abrazolva.

Szembetlind, hogy mig az Euler-modszerrel szamolt
szogkitérés maximalis eltérése a Runge-Kutta4-mod-
szert6l rohamosan novekszik, addig a modositott
Euler-modszer (8) szerint szamolva az eltérések csak
linearisan nének (8. dbra).
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A XIX. OVEGES JOZSEF FIZIKAVERSENY

ORSZAGOS DONTOJE

Nyitonap — 2009. majus 22.

A XIX. Oveges Jozsef Fizikaversenyt ebben az évben
mar hetedik éve Gydrben és hatodik alkalommal a
Kazinczy Ferenc Gimnaziumban rendeztiik meg. Je-
lentds szerepet vallalt, mint tirsrendezs, GySr-Moson-
Sopron Megye Kozgytlése, Gyér Megyei Jogi Varos
Polgarmesteri Hivatala, Gy&r-Moson-Sopron Megye
Pedagobgiai Intézete és a Kazinczy Ferenc Gimnazium.

A verseny dontGjén 72 hazai és 9 hatarainkon kivili
orszagokban fizikdat magyar nyelven tanul6 diak vett
részt.

Az orszagos dontS a versenyzok szamara ebben az
évben is téritésmentes volt. Az Oktatasi és Kulturilis
Minisztérium és a szponzorok anyagi timogatdsa, a
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Juhasz Nandor, Szeged, Rékusi Altalanos Iskola
Osz Gyorgy, Acs, Jokai Mor Altalanos Iskola
Vida Jézsef, Eger, Eszterhazy Karoly Féiskola

szakcsoport vezetése, a versenybizottsig és a helyi
kozremikods kollégak hathatos segitsége mind hoz-
zajarult a sikeres, eredményes lebonyolitashoz. Ter-
mészetes, hogy a verseny dontGjét ebben az évben
sem lehetett volna megszervezni az ambicidzus, nagy
hivatastudattal rendelkezé és elkotelezett fizikatana-
rok, az iskolak érdekeit jol 1ato, a tehetséges tanuldk
fejlédését elGsegits igazgatok nélkil.

A gy6ri varoshdaza impozans disztermében zajlo
unnepélyes megnyitoval kezdetét vette a haromnapos
verseny. A nyitéiinnepségen Osz Gydrgy, a versenybi-
zottsag titkara bemutatta és koszontotte a diszelnok-
ség tagjait és a megjelenteket, majd Kiss Gyula, az
ELFT Altaldnos Iskolai Oktatisi Szakcsoportjanak el-
noke szoOlt a meghivottakhoz, és Frildp Viktorné me-
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gyei szaktanacsado, helyi f6szervezs felolvasta Goncz
Arpadnénak — a verseny févédnokének — a didkok-
hoz intézett levelét. Németh Tibor, a tarsrendezd Ka-
zinczy Gimnazium igazgatdja a hazigazdak nevében
selvarasuknak megfelel6” versenyzést kivant a részt-
vevSknek. Kdadar Gyorgy, az ELFT fétitkara beszédé-
ben hangstlyozta, hogy az orszagnak igen nagy sziik-
sége van a tehetséges fiatalokra. Reményét fejezte ki,
hogy a mostani versenyre valo felkésziilési munkat
folytatni fogjak a kozépiskolaban is, é€s négy év mulva
az egyetemek fizika szakdra, vagy a muszaki egye-
temre jelentkezSk kozott is talalkozik majd a nevik-
kel. Szakdcs Imre, a Gy6r-Moson-Sopron Megyei
Kozgytlés elndke nyitotta meg a versenyt.

A megnyitd utin virosnézésen, este hangverse-
nyen vettek részt a versenyzok.

A verseny napja — 2009. majus 23.

A délelétt folyaman a gondolkodtatd (teszt jelleg)
feladatsorra, és két Osszetett, szamolast is igényls
feladat megoldasara kertlt sor. Az ebéd utin a ver-
seny a fizikatorténeti, a kisérleti és a kisérletelemzd
feladatokkal folytatodott.

A donté (és a masodik fordulo) feladatait a feladat-
kitiz6 bizottsig Kovesdi Katalin (Szeged) vezetésével
Csakany Antalné (Budapest), Horvathné Fazekas Eri-
ka (Szeged), Pal Zoltan (Godre), Lakatos Ferenc (Sze-
ged), a kisérletelemzé és a kisérleti feladatot Vida Jo-
zsef (Eger), a fizikatorténeti feladatot Osz Gyorgy (Acs)
készitette. Az elsé fordulo feladatsorat Zatonyi Sandor
(Sopron) és Papai Gyulané (Fert6d) allitotta Ossze.

Tesztek

Az elsd két feladat utan 4—4, a tovabbi harom feladat
utdn 5-5 valaszt (allitast) kozlink, amelyek kozott
tobb helyes (igaz) is lehet. Allapitsd meg, hogy me-
lyik valasz (allitas) helyes, illetve melyik hibas. Ha
igaznak itéled a valaszt (allitast), akkor irj ,I”, ha hi-
basnak, akkor irj ,H” betlt a pontsorra. Minden he-
lyes vilasz 1 pontot ér. Igy, ha minden vilaszlehets-
s€g igaz vagy hamis voltarol jol dontesz, a tesztre
osszesen 33 pontot kaphatsz.

1. Két prizmara egy-egy keskeny fénynyaldbot bocsa-
tunk. A fénysugarak a prizman kétszeres torés utan az
1., illetve 2. dbra szerint haladnak tovabb. A fény

2. dbra

1. dabra
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terjedési sebessége a prizma kornyezetében ¢, illetve ¢}’
mig a prizma anyagaban c,, illetve ¢ értékd.

Az alabb felsorolt okok koziil mely, vagy melyek
okozhatjak a kétszer megtort fénysugarak kiillonbozé
iranyua haladasat?

A prizman athaladva azért kiilonb6z6 a két fénysu-
gar irdnya, mert
a) ... a beesési szogek eltérsk: o > B;

b) ... a prizmak tor6szoge kilonbozs: @ # v,

©) ... az 1. esetben ¢, > ¢,, mig a 2. esetben ¢’ < ¢;

d) ... a masodik esetben nagyobb teljesitményl izzo-
val vilagitottuk meg a prizmat.

2. Egy mérleg egyik
tainyérjaba  helyezett
pohar vizet kiegyensua-
lyozza a masik tanyér- - -
ba helyezett — egyen- |
stlyban levé — emeld.
Mi torténik, ha a T
féemgombot a tartofo-
nal meghosszabbitdsaval a viz ald engedjuk? (A fém-
gomb sehol nem ér a pohar faldhoz, a fonal stlya elha-
nyagolhat6.) MinGsitsd a valaszokat!
a) ... Az emelS és a mérleg egyensulya is megmarad.
b)... A mérleg egyenstlya megmarad, az emelS
egyensulya felborul.
©) ... Mind az emels, mind a mérleg egyensulya fel-
borul.

d) ... Az emelS T gomb feloli oldala felemelkedik.

L

3. Egy szabalyozo el- R,
lenallas parhuzamo-
san kapcsolodo 4 el-
lenallasbol all. A kor-
iv alaka kapcsolo el-
forgatasaval az ellen-
allasokat sorban egy-
mdas utan bekapcsol-
hatjuk az aramkorbe. Az alabb felsorolt ellenallas-
négyesek kozul melyikkel érhet§ el, hogy minden
Gjabb ellenallas bekapcsoldsa utin az eredé ellendllas
az el6z6 érték felére csokkenjen, és a szabalyozo el-
lenallas legnagyobb értéke 400 Q legyen?

a) ... R =100 Q; R, =100 Q; R, = 200 Q; R, = 400 Q.
b) ... R =400 Q; R, = 400 Q; R, = 200 Q; R, = 200 Q.
O ... R =100Q; R, =100 Q; R, = 100 Q; R, = 100 Q.
d) ... R =400 Q; R, = 400 Q; R, = 200 Q; R, = 100 Q.
e) ... A felsorolt ellendllas-négyesek egyike sem felel
meg a feltételeknek.

4. Két, azonos hosszasagl, kor keresztmetszetd és

ugyanazon anyagbol késziilt huzalunk van. Az egyik el-

lenallasa R, a masiké R/2. MinGsitsd az alabbi allitasokat!

a) ... Az R/2 ellenallast huzalnak feleakkora a sulya,
mint a masiké.

b) ... Az Rellenallast huzalnak kétszer akkora a suga-
ra, mint a masiknak.

C) ... Az R/2 ellenallasa huzalnak kétszer akkora a
tomege, mint a masiknak.
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d) ... Ha a két ellenallast parhuzamosan kapcsoljuk az
aramforrashoz, az R/2 ellenallasa huzalon ugyan-
annyi id§ alatt kétszer annyi hé fejlédik, mint a
nagyobb ellenallast huzalon.

e) ... A két huzalt sorosan kapcsolva egy aramforras-
hoz, a kisebb tomegl huzal végei kozott kisebb
feszultség mérhetd.

5. Egy kortlbeltil 1 m hosz-
szu, keskeny tivegesovet te-
letoltottiink higanynyal,
majd a csé nyilasat befogva
beleforditottuk egy szintén
higanyt tartalmazo6 talba. A
csGbdl a higany egy része
kifolyt. Ezutan a talat és a
benne levé csovet légszi- - .-
vatty( burija ald helyeztiik, A A
majd kiszivtuk a bura alol a -|-|-|
levegének egy részét. Mi l leveg6
tortént a higany szintjével a
talban, illetve a cs6ben? MinGsitsd az alabbi allitasokat!
a) ... Mind a csében, mind a talban csokkent a higany
szintje.
b) ... A cs6bdl higany folyt ki.
¢) ... Mind a cs6ben, mind a talban valtozatlan maradt
a higany szintje.
d) ... A cs6ben csokkent, mig a tilban nétt a higany
szintje.
e) ... A cs6ben megemelkedett, a talban pedig csok-
kent a higany szintje.

J

LR
by

-7« higany

6. Egyenletesen halad6 piros szind tehervonat 4 s
alatt halad el a szabad jelzést mutato jelz6-ldampa mel-
lett. Rovid id6 mulva a mozdony eleje, a parhuzamos
sinen vele azonos nagysagu sebességgel, de ellentétes
iranyba halad6é 40 m hossza, kék szind tehervonat
mellett szintén 4 s alatt halad el. Mindsitsd az alabbi
allitasokat!

a) ... A vonatok 18 km/h sebességgel haladnak.

b) ... A piros szind tehervonat is 40 m hossza.

o) ... A két mozdony talalkozasatol szamitott 10. ma-
sodperc végén a két szerelvény utolso kocsija 40 m
tavolra van egymastol.

d) ... A piros vonat a kék vonat mozdonya mellett 10 s
alatt haladna el, ha az allna.

e) ... A kék vonat a piros vonat utolsé kocsija mellett
4 s alatt haladna el, ha az allna.

7. Arpi és testvére Béci a kardcsonyra kapott tavirdnyi-
tOs autdikkal jatszanak a lakasuk el6tti hossza folyo-
son. Az egymassal szem-
be halad6 auték mozgi-
sat a két at-id6 grafikon
abrazolja az autdk indula-
satol az Osszeltkozésu-
kig, amikor is az autok
megallnak. Mindkét autd
kerekeinek 2,5 cm a ke-
rilete.

A FIZIKA TANITASA

Mindsitsd az alabbi al-
litisokat!

a) ... Amikor mindkét au-
t6 nyugalomban volt,
10 m tavol voltak egy-
mastol.

b) ... Arpi autéja feleak-
kora sebességgel ha- o T
ladt, mint Béci autdja.

©) ... A gyorsabb aut6 kereke az ttkozésig 240-szer
fordult korbe.

d) ... A lassubb aut6 kereke masodpercenként 20-at
fordult.

e) ... Ha nem titkdztek volna 0ssze, hanem elmennek
az autok egymids mellett, akkor Arpi autéja 25
s-mal kevesebb idé alatt ért volna at Bécihez, mint
ahogy Béci autoja ért volna Arpihoz.

s(m)

Ju—
1
LSRN

(s

Ertékelés

Igyekeztiink tgy Osszeallitani a tesztet, hogy a tan-
tervi témakorok mindegyikét reprezentalta legalabb
egy kérdés. Az idei versenyen, a tavalyihoz mérten, a
versenyzSk kozil kevesebben jeloltek meggondolatla-
nul. Akik mégis javitottdk korabbi bejeloléstiket, azt
egyértelmuien végezték el. A legtobb nehézséget az op-
tikai (1.), a légnyomassal kapcsolatos (4.) és az egyik
dsszetettebb mozgasos feladat (6.) jelentette. Ezekbdl
teljesitettek a teljes tesztbdl szamitott atlag alatt. A 33
lehetséges pontot hét tanulo érte el, 60% (20 pont) alat-
ti eredményt mindossze 3 tanulondl tapasztaltunk.

A 81 versenyzd koziil 76-an teljesitettek 70% felett.
A teszt pontatlaga 279, ami szdzalékosan 84,5%-nak
felel meg. Ebben a feladattipusban értek el legjobb
eredményt a tanulok.

Szamolisos feladatok

1. Régen elstllyedt kincses ladat egy csorlS segitségével
egyenletesen, 0,2 m/s sebességgel huztak fel a 20 m
mély tengerfenékrdl. A lada 80 cm x 60 cm alaptertiletd,
50 cm magas, tomege 1800 kg. Mennyi munkavégzés
tortént az idS alatt, mig a lada alja a vizfelszinre jutott?

Amikor a lada alaplapja a vizfelszint elérte, a csorlS
motorja egyenletesen lassulva ledllt. A motor leallasa-
nak pillanataban a kincses lada fedélapja 0,8 m maga-
san volt a vizfelszin felett. Mennyi ideig lassult a csor-
16 motorja?

A tengerviz slrlsége 3%-kal nagyobb, mint az
édesvizé.

Ertékelés

Meglep&en sok teljes értékd megoldast talaltunk. A
megszerezhetS 20, mig az atlagpontszam 14,6 volt, ami
73%-0s teljesitményszintet jelent. Voltak, akik képlet
helyett a gorbe alatti tertilettel szamoltak. A tanuldk
tobbségének a feladat megoldasi algoritmusa jol kovet-
het6 és esztétikailag is elfogadhat6 volt. Néhanyan a
lada magassagat a vizben torténd emelésnél, illetve a
vizbdl valo kiemelésnél nem vették figyelembe, az
utobbinal az atlagerével kellett volna szamolni.
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2. Egy transz-
formator sze-
kunder teker-

csére az dbra 00 ®Un
szerinti kap- o P,

csolasnak

megfelelGen
egy fogyasz-
tot kapcsolunk, amelynek tizemi fesziiltsége Uy, = 24V,
teljesitménye P, = 60 W. A tekercsek menetszimainak
aranya: N,:Ng, = 4:1.

A transzformator primer tekercsét a 230 V-os halo-
zatra kapcsoljuk. Az R =200 Q ellenillasu elétét-ellen-
allas hany szazalékat kell az aramkorbe kapcsolni
ahhoz, hogy a fogyasztd az tzemi fesziiltségen mu-
kodjon?

N, N.

Ertékelés

Sok szép, logikus megoldas sziiletett. A tanulok
tisztaban voltak a transzformator mikodési elvével, a
soros kapcsolas fesziiltségviszonyaival, értették, hogy
az lUzemi fesziiltség mit jelent. A teljesitményszint
83%-o0s lett. Az atlagpontszam 10,0 ami a maximalisan
szerezheté 12 pontot figyelembe véve magas megol-
dottsagot jelent. Sokan értek el maximalis pontsza-
mot, igy ez a feladat a vartnal kisebb megprobaltatast
okozott a versenyzSknek.

Negativ tapasztalataink egynémely dolgozatnal:
mértékegységek elhagyasa, logikai sorrend kovethe-
tetlensége, kilalak kifogasolhatosdga, komolytalan
megjegyzések a feladatlapon.

Kisérleti feladat

Az elStted 1év6 eszkozok felhaszndlasaval hatarozd
meg a kavics anyaganak sGriségét!

Az aluminium strGsége: p,, = 2,7 g/cm?, a viz slrd-
sége: p,;, = 1000 kg/m?.

Eszkézok:
¢ tOmOr aluminium hasab, felfliggesztve zsinorra;

« kavics felfiggesztve zsinorra;

¢ hurkapilca, végein rovatka a zsinor rogzitéséhez;
» kis allvany;

¢ egy pohar viz;

¢ vonalzo.

Torekedj arra, hogy a mérési jegyz8konyvedbdl
pontosan meg lehessen 4llapitani, hogyan oldottad
meg a feladatot! Rajzokkal is illusztrald a mérési hely-
zeteket!

A kavicson talalhato sorszamot ide ... ird be!

Ertékelés

vartnal tobb otletes és valtozatos megoldassal talal-
koztunk. KitinGen alkalmaztak a meglévé matemati-
kai tudasukat: egyenletekkel, st egyenletrendszerek-
kel is dolgoztak. Sokan megfogalmaztik a lehetséges
hibaforrasokat, néhanyan tobb mérés atlagival sza-
moltak. A tanulok egy részénél a pontatlan mérés
okozott nem elfogadhat6 végeredményt. A feladatra
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maximum 20 pontot lehetett szerezni, az dtlagpont-
szam 15,3 lett, ami kerekitve 77%-os teljesitményszint-
nek felel meg.

Kisérletelemzé feladat

Nagyméretd befSttes lveg
belsejébe egy Uvegpoharat
és mellé vizzel félig telt kis
lombikot helyeztiink. A gu-
midugodval lezart lombikbol
hajlitott Gvegcsé vezet ki a
poharba. Az UvegcsG végei
leérnek a lombik, illetve a
pohir aljaig. A befGttes ive-
get lezarjuk egy fedéllel,
amelyen két kivezetS nyilas
van. Az egyik nyilishoz egy
légszivattyut csatlakoztatunk.
Amikor a légszivattyG mikodik, és kozben a masik
nyilast ujjunkkal befogjuk, azt tapasztaljuk, hogy a
viz a lombikbol a csovon keresztil atfolyik a pohar-
ba, de ha az ujjunkat elvesszik a nyilasrol, a viz Gjra
visszafolyik a lombikba. Ezt a folyamatot — a légszi-
vattyG folyamatos mikodése mellett — tobbszor is
megismételhetjik.

Adj részletesen magyarazatot a kisérletben latot-
takral

Ertékelés

A bemutatott kisérlet latvanyos, jol kovethetS volt.
A tanulok elemzésében a szaknyelvet meg lehetett
kovetelni, hiszen a kisérlethez tartoz6 szakszoveget
tanultak. A javitd zsUri szamara igy konnyen elktlo-
nithetd volt a pontatlan fogalmazas a szakszerttSl. Ezt
a pontozasban ki is nyilvanitottak. A versenyzdk eb-
ben a feladatban 69%-os teljesitményszintet értek el.

A 10 pontos feladat pontatlaga 6,9 lett.

Fizikatorténeti feladat

Huszonnégy sorszamozott dllitast (kézitiik képeket)
tartalmaz az alabbi tablazat. Valamennyi bhdarom

[francia fizikus munkassdagaval kapcsolatos. Ezeknek

az dllitasoknak a sorszamadt kell az also, tires tabla-
zat egyes soraiba a fizikusok neve ala beirni! Van
olyan dllitas, amelynek a sorszamdat t6bb belyre is
beirbatod! A pontozott részek kitéltésével tovdabbi pon-
tokat kaphatsz!

Ertékelés

Ebben a feladatban a tanuldk jol teljesitettek, 7
pontnal kevesebbet senki sem ért el (maximum 15
pontot lehetett szerezni), ennek kovetkeztében az at-
lagpontszam is magas volt (12,4).

A tanulok teljesitményszintje kerekitve 83% lett,
ami a kordbbi évekhez képest fejlédést jelent, mert
az el6z6 évek tapasztalatai azt mutattdk, hogy a tor-
téneti feladatokra késziiltek fel legkevésbé a ver-
senyzok.
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(Kitoltendd a pontozott rész!)
Az eszkoz neve:

Torzids mérleggel kimutatta, hogy
két oltés kozott hatd erd
egyenesen aranyos a toltések
nagysagaval, és forditva arinyos a
toltések tavolsaganak a
négyzetével. E torvényt pontszerd
toltésekre mondta ki, de késSbb a
magnességre is igazolta.
Felfedezése akkor vilt donté
jelentGséguivé, amikor az
atomszerkezeti kutatasok elStérbe
kertiltek.

Az irdnytd tokéletesitéséeért,
valamint az egyszerd gépek
elméletének kidolgozasaért 1782-
ben bevilasztotta tagjai soraba a
Francia Tudomadnyos Akadémia.

1803-ban megjelent Lyonban a
szerencsejatékok elméletérsl
sz0l6 tanulmanya, ami felhivta ra
a matematikusok figyelmét.

Tobb taldlmany is fizédik a
nevéhez. O hozta létre tobbek
kozott a galvanométert és az
elektromagnest is.

10

Kémidban is maradandot alkotott:

az els6k egyike volt, akik
megkiilonboztették az atomokat
és a molekulakat.

11

Matematikdban a
valoszinlségszamitds és a
kombinatorika alapvetd tételei
téle szarmaznak.

12

Nevéhez fiz6dik a szilard testek
csuszasi surlodasanak kiterjedt
vizsgalata is.

13

REPUBLIQUE DU MALI

14

LA természet titkai rejtve vannak
eléttiink; jollehet allandoan alkot,
nem latjuk mindig az eredményt;
csak id6vel s koronként ismerjitk
meg, s bar a természet mindig
egyforma, mi sem ismerjik
mindig egyforman. Egyre tdbbet
tapasztalhatunk, mert elménk
egyre fejlédik...”

(idézet irdsabol)

15

TR R R R TR TR E TS T T

- REPUBLIQUE FRANCAISE

S, TOME E PRINCIPE

A

vezetében aramolva méterenként
2x1077 N er6t hoz létre.

16 Nem lelkesedett a nagy francia 17 Hallhatott Napoleon 1809-es 18 Haldla el6tti években filozofiaval
forradalom eszméiért. gy0ztes gyori csatdjarol. és teologiaval foglalkozott.
(Kitoltendd a pontozott rész!) {':.'"‘""'""‘ "“"""i (Kitoltendo a pontozott rész!)

A réla elnevezett egységgel e Db 10000 : A r6la elnevezett SI alap mérté-

kifejezve mivel egyenld &y .3 g kegység szerint annak az allando
PP

latm= .................... . az erGssége egységnyi, amely két

19 20 ' E 21 parhuzamos, egyenes, végtelen
ltorr= ... H hosszt, elhanyagolhato

1 i keresztmetszetd, és vikuumban
lbar= ... ... ... ... ... .... : egymastol egy méterre elhelyezett

22

(Galvanométer kis erosségii
dramok mérésére.)

23

A folyadékokkal kapcsolatos
kisérletei sordn felismerte a
hidrosztatikai nyomast és annak
kiszamitasat, a kozlekedd
edények torvényét és a
hidraulikus prés elvét.

24

Munkissaginak jelentGsége
abban allt, hogy mennyiségi
modszereket vezetett be az
elektromossag és a magnesesség
tudomanyaba, alkalmazva rijuk a
Newtoni mechanika alapelveit.

Blaise Pascal

André Marie Ampére

Charles-Augustin de Coulomb

Mik6zben a versenyzSk a feladatok megoldasan
dolgoztak, Kiss Gyula és Osz Gyorgy a felkészitS ta-
narokkal beszélgetett a verseny jovgjérdl, a kovetkezd

évek terveirdl, lebonyolitasarol.

A FIZIKA TANITASA

A tanulok szamara a délutani versenyszakaszt ko-
vetSen pihenés, kotetlen program kovetkezett. Ekoz-
ben a posztereken bemutatott dontS feladatainak

megoldasait tekinthették meg. Vacsora utin Zombori
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Ott6 az Urania Csillagvizsgalod ny. igazgatdja tartott a
diakoknak és kisérGiknek nagy érdeklddést kivalto
elGadast és tavesoves bemutatot.

Eredményhirdetés — 2009. méjus 24.

Az tinnepélyes eredményhirdetésre vasarnap délelétt a
varoshaza disztermében kerillt sor. Horvdth Zaldn, az
ELFT elnoke koszontotte a versenyzOket és méltatta
kitartd6 munkajukat, ami a dontébe jutast eredményezte
szamukra. Németh Viktor, Gyér Megyei Jogt Varos Kul-
turalis és Oktatasi Bizottsaganak elnoke, a tarsrendezd
hazigazdak nevében gratuldlt a didkoknak, felkészits
tandraiknak és a rendezSknek, megkodszonve magas
szinvonalG munkajukat. Annie Auroux, Franciaorszag
magyarorszagi nagykovetségének oktatasi egylittmiko-
déseért felelGs attaséja koszontGjében 6romét és biszke-
ségét fejezte ki, hogy a magyarorszagi 14 éveseknek
rendezett orszaghatarokat ativel6 fizikaversenyen haza-
ja fizikusainak életérél, munkassagarol kell szamot adni
a versenyzSknek. Hangsulyozta, hogy a természettudo-
manyoknak, ezen belil a fizikinak komoly szerepe van
az eurOpai orszagok kozos kutatasi projektjeiben. Eh-
hez persze nyelveket is tudni kell a jov6 tudosainak, és
ezért kulondijként két francia nyelvtanfolyamra szo6lo
meghivast hozott magaval az arra érdemes versenyzok-
nek. Goncz Kinga az Oveges csaldd képviseletében
szolalt fel. Ordomét fejezte ki, hogy nemcsak a varosok
iskolaibol, hanem tavoli kis kozségekbdl is vannak
résztvevsi a versenynek. Meghato pillanata volt a dij-
kioszt6 tinnepségnek, amikor bejelentette, hogy a ver-
senyzok kozil a legkisebb teleptilésrél a Szabolcs-Szat-
mar-Bereg megyei Porcsalmarol valo versenyzét és fel-
készitd tanarat meghivja egy hossza hétvégére Brisz-
szelbe, az Eur6pai Parlamentbe. A versenyt Hadbdzy
Tibor, a zsuri elnoke értékelte, majd Kiss Gyula elnok-
kel atadta a dijakat. A verseny abszolut elsé helyezettjé-
nek és felkészitd tandranak jard Oveges-plakettet Hor-
vath Zalan nyujtotta at.

A verseny végén minden résztvevs ajandékcsoma-
got kapott, benne természettudomanyokkal, szamitas-
technikaval foglalkoz6 konyvekkel, folyoiratokkal és
a megyét bemutato idegenforgalmi kiadvanyokkal.

A XIX. Oveges Fizikaverseny lebonyolitisiban az
alabbi kollégak mikodtek kozre: Kiss Gyula, a Szakcso-
port elnoke (Demecser), Vida Jozsef, a versenybizottsig
elnoke (Eger), Hadhazy Tibor, a zstri elnoke (Nyiregy-
haza), Osz Gyorgy, a versenybizottsig titkira (Acs),
Fulop Viktorné, a dontd helyi fGszervezdje (Gyor).

Az értékelS zslri tagjai: Janoczki Jozsef (Debre-
cen), Juhdsz Nandor (Szeged), Kleizerné Kocsis Ma-
ria (Kapuvar), Krako Laszlo (Tav), Nikbdzy Laszloné
(Gyérn), Pal Zoltan (Godre), Papai Gyulané (Fertéd),
Slezak Zsolt (Mocsa).

A verseny alatt feliigyelStanarként dolgozott: Antoni
Istvanné (Hédervar), Czinke Sandor (Demecser), Hor-
vdthné Perger Zsuzsanna (Acs), Kukorelliné Szabé Mo-
nika (Gyor), Vidané Papp Csilla (GyGr), Wernerné Po-
beim Judit (Ménf&csanak) és Varbegyi Laszioné (Gyor).
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A szervezémunkaban komoly szerepet vallalt: Poocza
Jozsef (Gyor), Csatoné Zsambeéky lidiko (Gyor), Lévainé
Kovdcs Roza (Karcag), Széndsi Istvanné (Budapest),
Nagy Zsigmondné (Budapest), és a szamitogépes feldol-
gozast végzG Gesztesi Péter, Gesziesi Péterné (Gyor).

Eredmények, dijazottak

Az idei versenyen a zsUri azt a 19 versenyzét dijazta,
akik 90% feletti teljesitményt nyujtottak. Elsé dijat 2,
masodikat 5, harmadikat 12 tanul6 vehetett 4t. A ver-
seny elsé helyezettje Szabo Attila (eredménye 98%),
és felkészits tanara Sebok Zsolt (Pécs, Pazmany Péter
Utcai Altalianos Iskola) kaptik meg az ELFT Altalinos
Iskolai Oktatasi Szakcsoportja altal erre a célra alapi-
tott Oveges Jozsef Ermet.

Els6 dijat kapott még Goretity Arpdd (Budapest,
ELTE Apdczai Csere Janos Gyakorlogimnazium, felké-
szitG tanara: Gyertydn Attila és Zsigri Ferenc).

II. dijat kaptak

Csuka Robert, Baar-Madas Reformatus Gimnazium,
Budapest, felkészitS tanara: Horvdth Norbert;

Salyi Gergd, Teleki Blanka Altalanos Iskola, Buda-
pest, felkészits tanara: Varbalmi Ilona;

Kovdcs Aron, Kodily Zoltan Altalanos Iskola, Nyir-
egyhiza, felkészits tanara: Mibalko Istvanné;

Szabé Lorant Zsolt, Vari Emil Tarsuldsi Altaldanos
Iskola, Kisvarda, felkészits tanara: Takdcs Lajos;

Boldis Balint, Batthyiny Kizmér Gimnazium, Szi-
getszentmiklos, felkészits tanara: Biilgbzdi LaszIo;

III. dijat kaptak

Kollarics Sandor, Zrinyi Miklos Gimnazium, Zala-
egerszeg, felkészitS tanara: Palovics Robert;

Laboda Kristof, HVNOI Hevesi Jozsef Altalinos
Tagiskola, Heves, felkészit6 tanara: Bédor Istvanné;

Szaksz Bence, Kazinczy Ferenc Gimnazium és Kol-
légium, Gy6r, felkészits tandra: Ludvigné Takdcs Fva;

Veres Gabriella, DE Kossuth Lajos Gyakorl6 Gim-
nazium, Debrecen, felkészits tanara: Kirsch Eva;

Barta Szilveszter, Sziligyi DezsG Altalinos és Ma-
gyar—Angol Két Tanitasi Nyelvd Iskola, Miskolc, felké-
szit& tanara: Kurek Erzsébet;

Bibari Jiilia, Kiss Aron Altalanos Iskola, Porcsalma,
felkészits tandra: Kocs Eva;

Igloi Gabor, Fazekas Mihdly Féviarosi Gyakorlo
Altalinos Iskola és Gimnizium, Budapest, felkészits
tanara: Richlik-Horvdth Katalin;

Nagy Bendegtiz, Baar-Madas Reformatus Gimna-
zium, Budapest, felkészits tanara: Horvath Norbert;

Pilinszki-Nagy Csongor, Veres Péter Gimnazium,
Budapest, felkészits tanara: Erddosi Katalin,

Rostds-Farkas Bertalan, Munkicsy Mihaly Altalinos
Iskola, Pipa, felkészit6 tandra: Megyeriné Borsé Eva;

Sipos Szabolcs, Somogyi TIFK, Drava Volgye Ko-
zépiskola, Barcs, felkészits tanara: Horvdth Ferenc;

Janzer Olivér, Fazekas Mihdly F&varosi Gyakorlo
Altaldnos Iskola és Gimnizium, Budapest, felkészitd
tanara: Richlik-Horvath Katalin.
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A HANG§EBESS]3;G/ HéMERSEKLETT@L VALO
FUGGESENEK KISERLETI IGAZOLASA

Szakmai és esztétikai élményekben gazdag egyhetes
tovabbképzésben vehettem részt (Holics LaszIl6) 2009
augusztusiban, amikor csatlakoztam a magyar fizika-
tanarok csoportja szamara a CERN-be szervezett tanul-
manyuthoz. A szakmai részt az elGadasok és ,mihely-
latogatasok” jelentették, amelyek sordn a Viligegyetem
keletkezésének, fejlédésének titkait ostromld elméle-
tekr6l hallottunk és az intézet berendezéseit latogattuk
meg. Az esztétikai részt egy zard hangverseny meghall-
gatasinak élménye, valamint a Mont Blanc 3842 m ma-
gas kilatojanak meglatogatasa jelentette. Innen szétte-
kintve a természet hideg és megkapo6 csodajat élvezhet-
tik és zarhattuk magunkba egy életre szoloan.

Az utat azonban magunknak is aktivan kellett vé-
gigjarni, ugyanis nemcsak a mihelyfoglalkozdsokon
volt tevGleges szerepiink (pl. egy Wilson-kamra épité-
sével), hanem az altalunk tervezett kisérleteket is el
kellett végezni, kollégainknak bemutatni. Ilyen fel-
adat volt példaul a Torricelli-kisérlet elvégzése vizzel
a CERN szintjén és a hegytetén, a radonkoncentracio
mérése, a viz forrdspontjanak meghatarozasa kulon-
boz6 nyomasokon. A mérdkisérletek Osztonzdje, ja-
vasloja Siikosd Csaba volt, az utazas szervezdje, aki
itthonrol kisérte figyelemmel az eseményeket. Sza-
momra egy kilonos kisérlet elvégzését javasolta. Ma-
ga az eljaras rendkiviil egyszerd, minden iskoldban
elvégzik, azonban most azt a célt tdzte ki szimunkra,
hogy végezziik el a hangsebesség hémérséklettdl valo
fuggése elméleti torvényének kisérleti ellenSrzését. A
hang terjedési sebessége az elmélet szerint ugyanis az
abszolat hémérséklet négyzetgyokével ardnyos (fig-
getlentil a nyomastol).

A méréseket el6re kialakitott csoportokban kellett
elvégezni. Az én csoportomba hivatalosan csak ifj.
Holics LdszIo tartozott, am idSkdzben tobben odase-
reglettek, és kozremikodtek a mérés elvégzésében,
az adatok leolvasdsaban.

Az el6készilet

A hangsebesség-mérési kisérletre a kovetkezSket ké-
szitettem el&:

1. 5 cm atmérgjd plexicsébdl levagtam egy 43 cm
hosszt darabot, egyik végére plexiragasztoval plexi-
talpat erGsitettem. Ebben a csébe lesz a 1égoszlop
aljat ado folyadék (viz).

2. Egy 3 cm atmérdji plexics6bdl levagtam egy 43 cm
hossza darabot, amelynek egy alkotojara fém mérGsza-
lagbdl levagott 43 cm hossza skalat ragasztottam.

3. Készitettem mérési jegyzékonyv céljara 2 tabla-
zatot egy-egy mérési sorozat elvégzéséhez.
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Holics Laszl0, Apaczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium
Sukosd Csaba, BME Nuklearis Technika Tanszék

4. Tskolai szertarbol egy 440 Hz-es és egy 1700 Hz-
es hangvillat készitettem el& A/4 és 3A/4 hullimhosz-
sz0 mérésekhez.

5. Iskolai szertarbol egy digitalis és egy analog hé-
mérdt készitettem elG.

6. Sziikség lesz még helyben megfelel6 mennyisé-
gu vizre.

A mérés célja

Megvizsgalni, hogy a levegében két kulonb6zé hé-
mérsékleten mért hangterjedés sebességének arinya
koveti-e az abszolat hémérsékletek aranyanak négy-
zetgyOkét. Ezért ezt a mérést a CERN terlletén, a leg-
melegebb id6szakban, és a Mont Blanc-ra tett kiran-
dulasunk leghidegebb helyén végeztik el a legegy-
szerlbb, levegGoszlop-rezonancias modszerrel. Mind-
egyik méréssorozatban két, kilonbozé frekvenciaja
hangvillat hasznaltunk, a nagyobb frekvenciaval kel-
tett rezgések esetén a negyed- és haromnegyed hul-
lamhosszu eseteket is megvizsgaltuk, majd a harom
méréssorozat atlagat fogadtuk el helyes értéknek.

A mérés elméleti hattere

Mikroszkopikus, molekularis modell

A hang terjedési sebessége levegoben fiiggetlen a nyo-
mdastol és a stiriiségtol, csak a homérséklet friggvénye.

Elsé pillanatban meglep6 ez a megallapitas, hiszen a
hang tulajdonképpen valamilyen (tobbé-kevésbé pe-
riodikusan valtozo) zavar, és igy a terjedését gdzokban
a molekulak egymassal torténd ttkozéseinek kell koz-
vetiteni. Ezért gy gondolhatnank, hogy stribb gazban
gyakrabban Utkoznek a molekulak, és emiatt a zavar-
nak is gyorsabban kell terjednie. Nagyon egyszerd be-
latni azonban, hogy ez nincs igy. Tekintsiik az 1. dbrdn
lathato egyszer(, ,egydimenzios” giz modellt. Az dbra
felsG részén a ,gaz” strdsége fele akkora, mint az als6
részen. Ha fent a molekulak kozéppontjainak atlagos
tavolsaga d, akkor lent d/2. (A rajz természetesen torzit
abban a tekintetben, hogy a molekulak sugara altala-
ban elhanyagolhaté a molekulak kozotti tavolsaghoz
képest, azaz a molekulak pontszerinek tekinthetsk.)

1. abra. Ritkabb és stribb egydimenzids gaz

@ @ ® @ -
9000000 00
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El6szor tegyik fel, hogy a molekulik ,allnak”.
Hozzunk létre egy ,zavart”, és l10kjik meg a bal széls6
molekulat v sebességgel! Vizsgiljuk meg, mikorra
érkezik ez a zavar a lanc végére! Tegylk fel azt is,
hogy a molekulak ttkozése tokéletesen rugalmas! Az
abra felsS részében dbrazolt ,gazban” az elsS ttkozé-
sig eltelt id6 = d/v. Mivel egydimenzids esetben csak
egyenes Utkozés lehetséges (és mivel a molekulak
tomege azonos), ezért a masodik molekula is v sebes-
séggel folytatja az utat az Utkozés utin (mint két bili-
ardgoly6 egyenes Utkozése). Tehat Gjabb ¢ = d/v id6
mulva ttkozik a kovetkezével stb. Ha a lanc hossza L
= Nd, akkor a ,zavar” a lanc végére

T=nNr=Nd_ L
v v
id6é mulva érkezik meg. Ugyanezt az id6t kapjuk azon-
ban az abran 1évé ,alsé” lanc esetén is, pedig ott a gaz
surlisége kétszer akkora. Két titkozés kozott persze
feleakkora id& telik el, mint a fenti esetben, azaz

d/2
Z) )

=

viszont a zavarnak az L tivolsag megtételéhez kétszer
annyi Utkozésre van szitksége! Azaz a zavar terjedési
sebessége valoban fliggetlen a gaz strtségétdl, csak a
molekulak sebességétdl fligg! A zavar terjedési sebes-
sége a fentiek alapjan ebben a modellben:

I L

T L/v

A fenti egyszerd modellben a molekuliak alltak, és
csak a ,zavar” kovetkeztében volt sebességtik. A valo-
di gdzokban azonban a molekulik mozognak, és atla-
gos sebességiiket a hémérséklet hatirozza meg az
ekviparticio tételének megfelelGen. Példaul egy egy-
dimenzi6s idealis gazban, ahol csak egy szabadsagi
fok van:

% 0 = %Ie T D

A hang altal 1étrehozott ,sebességzavar” iltaldban a
hémozgas sebességéhez képest elhanyagolhat6 per-
turbaciot jelent. Emiatt jo kozelitéssel mondhatjuk,
hogy a zavar terjedését a molekulak hémozgasanak
sebessége hatirozza meg, hiszen a molekulak ezzel a
sebességgel tudjak egymasnak atadni a perturbaciot.

Az (1) képletbdl azonnal latszik, hogy

A eT
v= D)
m()

azaz a molekulak sebessége — és igy a hang terjedési se-
bessége is — a hdmérséklet négyzetgyokos fliggvénye.
Ha a gazok ténylegesen egydimenziosak lennének
— mint a modellinkben — akkor ez a képlet tokélete-
sen érvényes lenne, hiszen akkor ttkozéskor az ener-
giacsere csak egyetlen szabadsagi fokra szoritkozna.
A valodi gazoknak azonban tobb szabadsagi foka
van. Még az atomos gazoknak is harom (a térbeli ha-
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romdimenzidés mozgas kovetkeztében), a kétatomos
molekuliknak pedig 6t (mert még foroghatnak is két,
egymisra merdleges tengely kortl). Egy titkozéskor
tehat a zavart jelenté energiatobblet tobb szabadsagi
fokra oszlik szét, emiatt a zavar terjedése valamivel
lassabb lesz, mint a molekuldk sebessége. Ez a (mole-
kuldris) magyardazata annak, hogy a fenti képletbe
még bekertl egy, a molekuldk szabadsagi fokainak
szamatol fliggd tényezs is.

Pontos — itt nem részletezends — szamitasok szerint
a hang terjedési sebessége a kovetkezSképpen fligg a
molekulak szabadsagi fokainak fszamatol:

-
So)m,

A valodi gazokban a molekulak haromdimenzios térben
mozognak, és igy az atlagos transzlacios sebességiik

%movz=%/eT
alapjan

_ kT

v=13 -

0

A hangsebesség €s a molekularis sebesség kapcsolata

tehat:
c= / ;fZ 0. €))

Mivel a levegé kétatomos molekuldk keveréke, igy f=
5, ezért

72 [T s
3f i5 - 0%

Azaz a hang terjedési sebessége a gazmolekuldk se-
bességének kortilbeltil 68%-a. Ez a kovetkezménye
annak, hogy az utkozéskor a zavart jelent§ energia
tobb szabadsagi fokra is szétosztodik.

Makroszkopikus leirds

A hullam terjedési sebessége (idealis) gazokban

C = Lp
p

)

ahol « a fajhéviszony. Konnyd belatni itt is, hogy a p

nyomds €s p slriség kiesik. Felhasznalva ugyanis az
altalanos gaztorvényt, a nyomas kifejezhetd:

m , T

= TR

b MV

€s a slrlség

<lz
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A kisérlet el6készitése a forro kornyezetben, amikor még csak 37,3 °C
volta hémeérséklet.

Ezeket beirva a hangterjedés sebességének kifejezé-
sébe a kovetkezat kapjuk:

(€))

= K£T= K R T = KkT,
M N, m, m

aholx = ¢ /¢, és k= R/N, a Boltzmann-allando, N, az
Avogadro-allando, m, pedig egyetlen molekula tome-
ge. (Ismeretes, hogy K = ¢,/c, = (f+2)/f, ahol fa gaz-
molekuldk szabadsagi fokainak szima, igy ez az 0sz-
szefliggés Osszhangban van a (2) formulaval.)

Lathato, hogy az abszolat hémérsékleten kiviil min-
den illando, tehat a hangsebesség csak a hGmérséklet-
t6l figg. Megjegyezziik azonban, hogy ez az dsszefiig-
gés homogén Osszetételd gazban (vagy keverékben)
érvényes, vagyis az m, részecsketomeg valdjaban egy
atlagos értéket jelent. Ez a tény bizonyos hibat okozhat,
amennyiben a két mérés (a meleg és a hideg levegében
torténd hangsebességmérés) hémérséklet-kiilonbségét
agy értik el, hogy a forrd levegst Genf tengerszint fe-
letti 375 m magassagiaban ,szereztik be”, ahol 38,5 °C
volt a hémérséklet, és a hideget ugy ,allitottuk els”,
hogy felmentiink a Mont Blanc (majdnem) tetejére,
ahol 4,5 °C hémérsékletet mértiink.

Meg kell jegyezni, hogy a két hely kozott mintegy
3500 m volt a magassagkiilonbség, ami a levegé mole-
kularis 0sszetételében (az 6sszetevSk aranyaban, tehat
az atlagos m, molekulatomegben) eltérést okozhat.
Ennek hatdsat a barometrikus magassagformula alapjan
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megbecstilhetjik. Az eredmény az, hogy az atlagos mo-
lekulatomeg megviltozisa elhanyagolhatoan kicsi. Igy
tehat varhato, hogy jo kozelitéssel igaz: az altalunk
meért hangsebességek aranya az abszolat hémérsékle-
tek aranyanak négyzetgyokével egyenlS. Vagyis

a_ | L (5)

Ezt kivantuk kisérlettel igazolni.
A témdban tovabb elmélytilni kivinok figyelmét
felhivjuk a cikk végén talalhato irodalomjegyzékre.

A mérés menete

A mérés soran egy
plexics6bdl  készi-
tett talpas edénybe
ontott  vizoszlop-
bol lassan kihtzott
cs6ben  keltettiink
kényszerrezgést a
megtitott hangvilla-
val. A kihazott cso-
vet alulrol zartta
tette az edényben
levé viz, felsé vége
pedig nyitott ma-
radt, ahol a gerjesz-
tést végeztik. A hangvilla kényszerrezgésbe hozta a
csében levé levegSoszlopot, s mikdzben a plexicso-

—— ) C—

Qk+1) M4

... 0sszehasonlitasul a CERN-iek mérésének mérdeszkozei.
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Készil a mérési jegyzokonyv a 38,5 fokos melegben.

vet lassan huztuk kifelé az edénybdl, a hallott hang
ereje fokozatosan erdsodott, majd halkult, a nagyobb
frekvencia alkalmazasa esetén Gjbol er6sodott. A ma-
ximalis er6sodés akkor lép fel, amikor az alulrdl viz-
zel zart légoszlop csGben levs részének hossza a
hanghullim hosszidnak negyedrészével, vagy annak
paratlan szamu tobbszorosével egyenls. Rezonancia
esetén a vizfeluletrdl visszaveréds hullam és a beér-
kez6 hullam alkotta allohullamnak nyomasmaximuma
van a vizfeliletnél keletkezd csomodpontban és sebes-
ségmaximuma a szabad végen kialakul6é duzzadohe-
lyen. Ekkor maximalis a hallott hang eréssége. Az eh-
hez tartoz6 negyed, illetve 3/4 hullamhosszat a kihaz-
hat6 ¢sé oldaldra erGsitett acél mérdszalagrol kony-
nyen leolvashatjuk (az alabbi mérési jegyzékonyvek-
ben a leolvasott érték jele: L).

A leolvasas pontossagat két tényezd befolyasolja.

1. A cséfalndl a feltleti fesziltség kovetkeztében
beallo vizfelilet-gorbiiltség.

2. Az a fiziologiai tény, hogy mig egy valtozo, egy-
re csokkend, majd ismét er6sods inger legkisebb
erGsségének bealltat viszonylag nagy pontossiaggal
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I. mérési jegyzokonyv — mérés melegben

A mérés idépontja: 2009. augusztus 19. 13h 30.

A mérés helye: CERN, 39 sz. szall6 épiilete eldtti téren, a tengerszint
felett kb. 375 m magassagban (arnyékban)

Hémeérséklet: 38,5 °C = 311,5 K.

v =440 Hz
n L (cm) A4 (m) A (m) c=VA (m/s)
1. 20,1 0,201 0,804 353,76
2. 20,0 0,200 0,800 352,00
3. 20,2 0,202 0,808 355,52
4. 19,9 0,199 0,796 350,24
5. 20,1 0,201 0,804 353,76
Atlag = 353,06£2,0 m/s
v =1700 Hz
n L (cm) A4 (m) A (m) ¢=VA (m/s)
1. 5,2 0,052 0,208 353,60
2. 53 0,053 0,212 360,0
3. 5,1 0,051 0,204 346,8
4. 5,2 0,052 0,208 353,6
5. 5,2 0,052 0,208 353,06
Atlag = 353,52+4,7 m/s
v =1700 Hz
n L (cm) 3\/4 (m) A (m) c=VvA/s)
1. 15,5 0,155 0,2067 351,39
2. 15,6 0,156 0,2080 353,60
3. 15,5 0,155 0,2067 351,39
4. 15,7 0,157 0,2093 355,81
5. 15,5 0,155 0,2067 351,39

Atlag = 352,7242,0 m/s
A mérések atlaga: 353,1+2,9 m/s

meg tudjuk hatarozni, egy fokozatosan er6s6ds, majd
halkul6 inger erGsségének maximumat viszonylag
nagy bizonytalansaggal vagyunk csak képesek megal-
lapitani (fénynél és hangnal egyarant).

Ennek magyarazata az altalaban a biologiai érzékelé-
se vonatkoz6 Weber—Fechner-torvény. Eszerint mi egy
inger relativ megvaltozasat érzékeljik: Ag = constAl/],
ahol Ag az altalunk érzekelt valtozas, és Al pedig az
inger tényleges megvaltozasa. Emiatt /~ 0 kornyékén kis
intenzitisvaltozast is konnyen érzékeliink (mert a neve-
zG nagyon kicsi), viszont eléggé nehezen érzékeliink
intenzitasvaltozast, ha /nagy. A Weber—Fechner-torvény
kovetkezménye az érzékeléseink logaritmikus jellege is,
hiszen a fenti egyenletbdl kapjuk: dq/dI = const/I, és
ezt integralva adodik: g = log(Z/1). Itt I, az érzékelési
kiiszob, az az intenzitds, amelyre adott valaszunk éppen
0 (azaz még éppen nem érzékeljik). Ez az oka példaul
annak is, hogy a hasznalt hangerGsségi skala (decibel-
skala) logaritmikus.
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II. mérési jegyzokonyv — mérés hidegben

A mérés idGpontja: 2009. augusztus 22. 12h 05.

A mérés helye: Mont-Blanc latogatdi teraszan, a tengerszint felett
3842 m magassagban (arnyékban)

Hoémérséklet: 4,6 °C = 277,6 K

Vv =440 Hz
n L(cm) A4 (m) A (m) ¢=VA (m/s)
1. 19,2 0,192 0,768 337,92
2. 18,7 0,187 0,748 329,12
3, 18,5 0,185 0,740 325,60
4. 18,6 0,186 0,744 327,36
5. 19,1 0,191 0,764 336,16
Atlag = 3312455 m/s
v =1700 Hz
n L (cm) A4 (m) A (m) c=vA(m/s)
1. 4,9 0,049 0,196 3332
2. 48 0,048 0,192 326,4
5 51 0,050 9,200 340,0 Kerestiink egy félreesd, arnyékos helyet.
4. 49 0,049 0,196 333,2 Y
5. 5,0 0,050 0,200 340,0
Atlag = 334,6+5,7 m/s
v =1700 Hz
n L(cm) 3M/4 (m) A (m) c=VvA (m/s)
1. 14,7 0,147 0,196 333,2
2. 14,9 0,149 0,199 338,3
3. 14,6 0,146 0,195 331,5
4. 14,7 0,147 0,196 3332
S. 14,8 0,148 0,197 3349

Atlag = 3342+ 2.6 m/s
A mérések atlaga: 333,34+4,4 m/s

A mérések jegyzGkonyvei

A mind a CERN-i kdnikulai hémérsékleten, mind a
Mont Blanc-i hidegben elvégzett mérési eredmények
atlagértékét és empirikus szorasat a kovetkezs képle-
tek alapjan hataroztuk meg:

{c) = c, illetve

[
I
-
=
—
o
|
~
9}
~
—

Megjegyzések

1. A mozgathat6 c¢sé oldalara ragasztott fém mérs-
szalag milliméter beosztasa miatt a leolvasias pontos-
sdga ezredméter (mm) volt. A foldre helyezett eszkoz
kezelésének és leolvasdsinak kényelmetlensége, va- Egy résztvevé rogzitette a latvanyt.
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lamint az elkertilhetetlen hattérzaj befolyasolta a mé-
rés pontossagat.

2. Az egyik iskolai hangvillin nem volt feltiintetve
a rezgésszam. Ezt egy felhangolt otthoni zongora
hangjaval hasonlitottuk 6ssze, amely éppen az egyvo-
nalas ,a” hangnak felelt meg (kis lebegésseD), igy azt
440 Hz-nek vettuk.

A méresek eredménye
A két hangsebesség aranya (és hibaja):

353,1
= 1,059£0,023,
333,34
a hémérsékletek aranyanak négyzetgyoke pedig:
311,5
~ =10
J 277,6 059,

ami nagyon jo egyezés!

Az, hogy az egyezés ezrelékre pontos, teljesen a
véletlen mive, hiszen — mint az empirikus szorasok is
mutatjak — a méréseink hibaja az ezreléknél joval na-
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gyobb. Azt viszont nyugodtan allithatjuk, hogy a
hangsebesség homérséklettdl valo fliggését a mérési
hiban belil sikertlt igazolnunk. (A méréseket id. Ho-
lics Laszlo és ifj. Holics Laszlo végezték.)

A kisérlet egyszerd, végrehajtasa gyors, ezért isko-
lai oran is elvégezhetS. Ha a két mérést egymastol
idében ,tavol” végezzik — egyszer amikor j6 id§ és
meleg van, egyszer pedig egy téli periodusban (ilyen
id6szakok mind az &szi, mind a tavaszi félévekben ki-
valaszthatok) —, akkor a hangsebesség hémérséklettsl
valo fuggését anélkil is igazolhatjuk az iskolaban,
hogy ehhez a Mont Blanc-ra kelljen felmenni. Megfe-
lel6 motivacioval az elsé kisérlet elvégzése utan a
tanulok mdr varni fogjak a masodik kisérlet végrehaj-
tasihoz sziikséges hémérséklet-valtozast, és a maso-
dik kisérlet végrehajtasat.

Irodalom

Nagy Anett, Papp Katalin: Hangszerek a ,semmibdl”. Fizikai Szemle
59/2(2009) 64.

http://www kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0902/nagya0902.html#t2

http://hu.wikipedia.org/wiki/Hangsebesség (magyarul)

http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_sound (angolul)

CSILLAGASZAT ES CIVILIZACIO

A csillagdszat jelentGsége a tudomdny és a pedagogus tarsadalom jovéje szimdra

,Vagy megtartjuk legdragabb nemzeti 6rokséglinket:

muveltségiinket, vagy tordlnek benntinket az 6nalld

nemzetek sorabol és pusztulnunk kell errél a foldrél.”
Klebelsberg Kuno, 1923. [1]

A tudomany és az oktatds az elmult években Magyar-
orszagon kilonlegesen nehéz helyzetbe kertlt. A
felséoktatast elleptek a  kidbrandult, igénytelen,
anyagias, etikatlan” és ,tudatlan, motivalatlan, érdek-
telen, tanuldsra és munkara képtelen hallgatoi tome-
gek” [2, 3]. Mi lesz veliink, ha ez igy megy tovabb, ha
munkara képtelen tomegek adjak majd a most még
munkaképes népesség tobbségét? A tanitds hasonlo
valsagba jutott. 2008-ban az egész orszagban mind-
ossze 18 fizikataniri diplomat adtak at [4]. 1863-t6l az
1990-es évek elejéig kozel allandoé volt, azéta majd-
nem felére csokkent a fizikadrak szama [4], és ma
ennek ellenére talterhelésrdl szo6l a panasz. Szemben
a hasonlo helyzetbe kertlt orszagokkal, Magyarorsza-
gon hianyzik a torekvés megfelel6 szakmai hozzaérté-
st garda létrehozdsiara a helyzet orvoslasihoz [1].
Amig alapvetSen anyagias szemléletd a magyar peda-
goOgus tarsadalom fels§ vezetése, addig még anyagi
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érdekeink érvényesitésére sem vagyunk képesek,
valosaggal védtelenek maradunk, mert ha a hangza-
tos érvek nem bizonyulnak elegendének a tirsadalom
ellenallasanak leszerelésére, jon a végsének szant érv:
,hincs ra pénz”. Addig, amig nem lesz egy, a kdzdssé-
gi onvédelmet az anyagiaknal is fontosabbnak értéke-
16, sajat életének megfelels irdnyitasara képes magyar
értelmiség, hiadba reménykediink a javuldsban. Olyan
szemléleti alapokra van tehat sziikségtink, amely biz-
tositja az Osszetartozds érvényre juttatasat, a pedago-
gus tarsadalom onvédelmét. Az anyagias szemléletd
értelmiség azonban mindig kiszolgaltatott, kiszolgal-
tatja magat annak, aki tobbet fizet. Hogy egy példan
szemléltessiik, mirSl van sz6: nemrég nagy port vert
fel a rektori fizetések Otszaz szazalékos emelése, és az
ezzel sokak szerint Osszefliggésben all6 létszamleépi-
tések az egyetemeken. Es ezzel parhuzamosan szinte
akadalytalanul valosult meg ,a fels6foka oktatas atala-
kitisa napkoziotthonnd” [3]. El6bb-utdobb az indivi-
dualista, anyagias szemléleten talnyul6, mélyebbre
hato vilagfelfogasra lesz szlikséglink a magyar értel-
miség, a pedagogus tarsadalom, a kutat6i tirsadalom
és a jove biztositasihoz.
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,De nem elégséges az, hogy a tarsadalom csak al-
dozzon a magyar tudomanyossagért. Kell, hogy ér-
deklédjon is iranta, kell, hogy szeresse... Igen, szeret-
ni kell a kultarat, hogy viragozhasson. A tudomanyok
kozott pedig talan legkdnnyebb a csillagaszatot sze-
retni. Az abrandos fiatal leanyt és a nagy tudost
ugyanaz a hatalmas 6szton tolti be, amikor tekintete
ramered a csillagok miriadjaira. A végtelenség meg-
sejtése ez, amely Osztdonszerlien vonzza a halhatatlan,
a végtelen emberi lelket, mellyel belsSleg rokon... a
csillagaszat... lehetvé teszi a modern ember szima-
ra, hogy maganak vilagképet alkosson” — irta Klebels-
berg Kuno a csillagaszat jelentGségérdl [1].

Ennek az 0j vilagfelfogidsnak természetszerien a
valosagon kell alapulnia. Vilagképtink megalapozasat
nem bizhatjuk azokra a tarsadalmi erSkre, amelyek
megfojtanak benniinket. A vilagképnek végsG soron
nem a tarsadalmi erdk elvariasainak, hanem a valosag-
nak kell megfelelnie. A legszélesebb értelemben vett
valésag pedig maga a Természet, a Vilagegyetem. A
Vilagegyetem legszélesebb értelemben vett tudomanya
pedig a csillagaszat mint egységes természettudomany.
Ha a valosagban a Viligegyetem egységes rendszert
alkot, akkor a valésagban a fizika, a biologia és a pszi-
cholbgia egymassal Osszefiiggs, egységes természettu-
domanyt alkot, ami azonban még kidolgozasra var. Ez
az egységes természettudomany all majd legkozelebb a
Vilagegyetem tudomanyahoz. Vilagképiink ma egyet-
len biztos labon all: a fizikan. A 21. szazad viszont mar
a biologia évszazada. A soksejti élGlények alapvetGen
kozosségi lények. Sziikségszerd, hogy teljesebb, egész-
ségesebb vilagképiink legyen, hogy ne csak egyéni
anyagi érdekeinket szolgaljuk, hogy életiink k6zosségi,
emberi mingségét és kozos anyagi érdekeinket is meg
tudjuk védeni. Sziikségképpen tehat viligképtinknek a
természettudomanyok egységes alapjaul szolgalo, a
maindl teljesebb értelemben vett csillagaszaton kell
alapulnia. Vilagképliink nem lehet fliggetlen a Vilag-
egyetem tudominyatol, az egész Természetet atfogo,
megujuloban 1évé csillagiszattol.

A Csillagaszat Nemzetkozi Evének jegyében nemrég
nagy jelentGségl nemzetkodzi tudomanyos konferencia-
nak adott helyt Budapest. Az Astronomy and Civiliza-
tion cimd konferencia (www . konkoly.hu/AC2009/) {6
célkitlizése a csillagaszat jelentGségének megyvilagitasa
volt a természettudomanyok, a vilagkép és a civilizacid
szamdara. Manapsag a csillagiszatot a fizika egyik mellé-
kes agaként tanitjak. Ha meggondoljuk, kiilonos ez a
helyzet, hiszen minden a viligon a Vilagegyetem része,
és a csillagaszat a Vilagegyetem tudomanya. A fizika
tehat természet szerint, a valosag alapjan a csillagaszat
része kellene, hogy legyen, ahogy ez igy is volt régeb-
ben, és nem forditva. A fizika tudomanya csak ,a Vilag-
egyetem egy bizonyos jelenségkorét vizsgalja, az élette-
len jelenségvilagot” [5]; ,a fizika az észlelhets vilagegye-
tem végsé alkotoelemeinek kodlcsonhatasait és az anyag
szerkezetét vizsgalja” [5]. Igaz, emellett létezik a fizika
egy tagabb értelmezése is [5]: ,A fizika a legszélesebb
értelemben véve az, amit régebben természetfilozofia-
nak neveztek, a természetet minden szempontbol vizs-

VELEMENYEK

gilja, mind a makroszkopikus, mind a szubmikroszko-
pikus szinten.” A két értelmezés részben Osszeegyeztet-
het6, ha figyelembe vessziik, hogy a fizika az elemi ré-
szecskéket és a kozmologiat is az élettelen rendszerek
vizsgalataban kialakitott modszerek és torvények szerint
vizsgalja. Ugyanakkor latnunk kell, hogy a fizika valoja-
ban nem vizsgilja a Természetet minden szempontbol,
példaul nem vizsgalja a Természetet a biologia vagy a
pszichologia szempontjabol. Ha viszont a csillagaszat a
Vilagegyetem tudomanya, s ha a fizika és biologia is a
Vildgegyetem egy-egy oldala, akkor a csillagaszatnak
meg kell Gjulnia, és megutjulva a fizikan kiviil a biologiat
is magaban kell majd foglalnia.

Barmilyen megleps is ez a kovetkeztetés, tény,
hogy nemrég az asztrobioldgia is a csillagaszat teljes
jogu agava valt. Az asztrobiologia egyik f6 célkitizése
az élet legegyetemesebb torvényeinek meghataroza-
sa. Az asztrobiologia jelentGségének megnovekedése
felhivija a figyelmet a fizikai és a csillagiszati Vilag-
egyetem egyik legfontosabb eltérésére, az élet jelenle-
tére. A csillagaszok jo része a Vilagegyetem alatt mast
ért, mint a fizikai modellekkel dolgoz6 kozmologu-
sok. Az a Viligegyetem, amit a csillagiszok tavcso-
veikkel és elméleteikkel vizsgalnak, és az a Vilag-
egyetem, ami a fizikusok egyenleteibdl kijon, sokak
véleménye szerint lényegesen eltér egymastol. Es ha
ez igy van, akkor ideje megvizsgalni, miben allnak a
legf6bb eltérések. Konferenciank eléadoéinak eredmeé-
nyei szerint ilyen eltérést jelent az életen kivil a
komplexitas, az informacio, a tudat jelenléte a csilla-
gaszati Vilagegyetemben. Felting, és egyben termé-
szetes is, hogy a Vilagegyetem két fogalma kozotti
eltérések egytSl-egyig a csillagaszati Vilagegyetem
tobbletét jelzik a fizikai felett. Ezek a jelenségek jel-
zik, hogy kiszobon all a megtjuldban 1évé csillaga-
szat kiteljesedése, és ez egyben a fizika, a biologia és
a pszichologia elmélytlése, az egységes természettu-
domanyos vilagkép megsziiletése felé vezet.

A csillagaszat torténetét kutatva kimutattak [6]: ,A
szellemi szint minden korszakban alkalmazkodott a
Vilagmindenségrsl altalanosan elfogadott elméletek-
hez.” Jovénk alapja a Vilagegyetem minél teljesebb és
mélyrehatobb megismerése. A mai anyagias vilagkép-
ben egyediil a jelenségek szamitanak val6sigosnak. Es
ha figyelmiinkben, vilagképiinkben a jelenségeket ira-
nyitd torvények a hattérbe tolodnak, akkor életiink
irdAnyitdsaban elStérbe kertilnek a pillanatnyi adottsa-
gok, feltételek, és hattérbe kertilnek a jelenségek meg-
értését és iranyitasat lehet6vé tevs Osszefliggések. Az
anyagi jelenségek egyeduli valosagat vallo vilagkép a
jelenségeknek, a korilményeknek magat kiszolgaltato
ember vilagképe. A jelenségek mogotti természettorveé-
nyek fontossaganak felismerése viszont, kiilonosen, ha
kiegészil az életiink iranyitisiban jelentSs szerepet
jatsz6 biologiai és pszichologiai 6sszefliggések ismere-
tével, lehetévé teszi szamunkra életiink 6nallé iranyita-
sat, életink emberi oldalainak értékelését és érvényre
juttatasat. Tény, hogy az utobbi évszazadokban egyre
inkabb a tudomanyos viligkép mondja meg, melyek
életlinkben a fontos kérdések, és hogyan lehet ezekre
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valaszt talalni. Mindennapi életvezetésiink, sét, érzéke-
léstink maga is éppugy vilagképlinkon alapul, ahogy a
tudomanyos kutatas a tudomanyos vilagképen. A tudo-
manyos vilagkép végsS alapja pedig maga a kimerithe-
tetlen Vilagegyetem. Ha tudomanyos vilagképtink valo-
ban az egész vilagot tikkrozé kép lesz, és nemcsak a
vilag egy, mégoly lényeges oldalanak kivetitése a vilag
egészére, akkor egészségesebb vilagképre, a val6sag
lényegének megfeleld iranyitoképességre tehetiink
szert, és egészségesebb tarsadalmat hozhatunk létre.
Sziikséglink lesz a valosiag a jelenségeknél teljesebb,
mélyrehatobb irdnyito erGinek ismeretére a tudomany,
a pedagogus tarsadalom, a jové nemzedékek védelmé-
nek érdekében.
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Abonyi Ivan: KIEMELKEDO FEJEZETEK

A XX. SZAZAD FIZIKAJABOL

Magyar Tudominytorténeti Intézet, 2009

A kotet két nagyjabol azonos részbdl all, és a végén a
forrasokrol kaphatok informaciok.

Az elsG rész az egységesebb, mert a relativitiselmé-
letrél szol. Olyan szépen és viligosan, ahogy azt sok
éve Nowvobadtzky Karolytol lehetett hallani. A relati-
visztikus kinematika targyaldsa a Minkowski-féle tér-
idG dbrazolasiban még talin azokat a harcias szerzs-
ket is megszeliditené, akik manapsag is sok szaz olda-
las kiadvanyokban tamadjik az einsteini vilagkép
alapjait (mondvan pl. az egyidejlség relativitasa értel-
metlenség, mert Isten abszolut egyidejliségben terem-
tette a vilagot). A szerzé ilyen allitasokkal nem foglal-
kozik, hanem nagyon vilagosan megmutatja, hogyan
kell eligazodni a relativisztikus vilagban, hogyan lehet
abrazolni a hosszkontrakciot és az idédilaticiot agy,
hogy az abrabdl a kvantitativ eredmény is kiolvashato
legyen.

Gondos elemzést olvashatunk a legismertebb ein-
steini eredmény, az E = mc? jelentésérdl, alkalmaza-
sanak modjarél. Bemutatja a sulyos és a tehetetlen
tomeg kapcsolatat, a nyugalmi tomeg szerepét, majd
megvizsgdlja a nyugalmi energia és a mozgasi energia
osszefliggését. Felhivija a figyelmet arra, hogy akarmi-
lyen egységben fejezziik ki a fény sebességét, ,...ez
sohasem fogja azt jelenteni, hogy

1. az energia ugyanaz, mint a tomeg,

2. az energia atalakul tomeggé, vagy forditva.”

A deuteron keletkezését protonb6l és neutronbol,
valamint az elektron-pozitron szétsugarzasiat elemez-
ve a megmaradasi torvényeken keresztliil még egyszer
osszefoglalja a legfontosabbat:
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LA tomeget az energiaval Osszekeverd zavaros no-
menklatara hatraltatja a kutatast és megértését, a pon-
tos fogalmazas elGreviszi és segiti.”

Az altalanos relativitaselmélettel foglalkoz6 irasok is-
mét a homalyosan ismert fogalmak, 6sszeftiggések pon-
tos és jol érthetd megfogalmazasaval tinnek ki. A salyos
és tehetetlen tdmeg problémdajanak szerepe az dltalanos
relativitaselméletben kozismerten alapvets, de hogy
Eétvos rendkivili pontossagi mérései épp a gyakorlati
alkalmazhatosaguk miatti euforia kovetkeztében kertil-
tek ki egy id6re a tudomany latokorébdl, azt Abonyi irja
le igen tanulsagosan. Az altalanos relativitiselmélet kisér-
leti bizonyitékainak elemzése pedig azért kivald, mert az
is megtudja, hogy mi a perihélium precesszio, aki addig
csak egy forgd héliumatom relativisztikus eltévelyedésé-
re gondolt, és az is okosodhat, aki a legGjabb kisérleti
lehet&ségekr6l szeretne hallani. Ldnczos Kornél mun-
kassagaval kissé mds a helyzet, mert ez a fejezet szak-
embereknek szol. Itt nem volt valasztas, az Einstein-
munkatars Lanczos csak a tudomany teljes vértezetében
kozelitheté meg, még ha 6 maga irt is kozérthetd miive-
ket, példaul a térfogalom fejlédésérdl.

A konyv masodik része valogatis a magfizika és
részecskefizika torténetébdl. Minden irasnak megvan
a kulonleges vonasa; a szerzé ismerteti a hdssel kap-
csolatos fizikat, majd a kalandos elem, az izgalmas
torténet éppen csak megemlitédik — az utinjardshoz
tobbnyire az irodalomjegyzékben talalunk fogddzot.

Ettore Majorana torténete soran megismerjik a
béta-bomldst és a neutrindéra vonatkoz6é Majorana-
eredményeket, amit Ferminek kellett Majorana he-
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lyett megirnia, nehogy Ggy jarjon, mint a neutronnal,
aminek publikalt felfedezésérdl végul lekésett. Majo-
ranaval kapcsolatban rejtélyben nincs hidny, mert
1937-es eltinésére maig nem dertlt fény — de ezzel
Abonyi mar nem foglalkozik, csupan Leonardo Scia-
scia munkassagara utal.

Szildrd Leoval két iras is foglalkozik; az els6bdl min-
dent megtudunk, amit Szilardrol tudni feltétlentil szik-
séges az Einsteinnel kozods hitégép-szabadalmatol a
Maxwell-démon Szilard-féle valtozatin keresztil az
atombombdig, illetve ezen is til rakbetegségének sajat
szamitason alapul6d sikeres sugarkezeléséig. Szilard
élete kész regény, de Abonyi elGvett egy masik regényt,
H. G. Wells 1914-ben megjelent A folszabadult vilagat,
és elgondolta, milyen befolyast gyakorolhatott Szilard
palyafutasara. Wells ebben a konyvében Soddy radio-
aktivitast ismertetS elGadasaibol kiindulva az emberiség
energiagondjait a radioaktivitds energidjival oldja meg
— a regényben 1953-ra mar mikodnek az energia-fel-
szabaditd6 gépek, majd hamarosan felrobban az elsé
atombomba (Wells kifejezése az atomic-bomb) és meg-
kezdddik a vilagkormany kizdelme a leszerelés és a
jolét érdekében. Abonyi egy szellemes belsé monolog-
ban hozza 6ssze Wells fikciojat a Szilard megeélte valo-
saggal egy masik sci-fiig, A delfinek bangjaig.

1996-ban megjelent egy amerikai tudomanytorténe-
ti konyv a radarcsillagiszatrol, és benne néhany oldal
Bay Zoltan és csoportja eredményeirSl. Ennek ko-
szonhetjik Abonyi érdekfeszité beszamolojat a radar
masodik  vilighabortbeli fejlédéstorténetérsl, &
ugyanis érzékeny a magyar eredmények visszhangjara
a nagyvilagban. Erre mar felfigyelhettiink az E6tvos
Lorand altalanos relativitdselméleti szerepérdl szolo
résznél. Ebben az esetben a Bay-eredményekrdl sz0lo
rész az amerikai konyvben ugyan nem terjedelmes,
de a lényeget elismerd, hiszen leirja, hogy a radarcsil-
lagdszatban a hosszabb mérési idejd kumulaci6 alap-
vet$ szerepe Bay érdemeként honosodott meg.

HIREK — ESEMENYEK

HIREK AZ UNIVERZUMBOL

De bekertiltek Abonyi konyvébe az eltiinteken és
magyarokon kivil mas kivalosagok is, mint a magerdi-
r6l nevezetes Yukawa vagy A modern fizika vezeto
szelleme, Wolfgang Pauli, akinek ,Kedves radioaktiv
Holgyek és Urak!” megszolitasa nyilt levele a neutriné-
hipotézisrsl bnmagaban is elblivols olvasmany.

Es akkor még ott van két elGadds a silytalansig
allapotardl, illetve a Fold légkorérsl. Amolyan mester-
munkak annak bemutatasara, hogyan kell egy széles-
kord témat bevezetni, felvetni a tisztazando kérdése-
ket és a megadott valaszokat meggy6zG példakkal
alatamasztani. Az olvasonak csak kovetnie kell az
elGadottakat, és meg fogja érteni, hogy miképp kell a
sulytalansag allapotiban példaul tomeget mérni (amit
a cikk elolvasasa nélkiil egy nem fizikusi vagy mérno-
ki végzettségl olvasdé magatdl tobbnyire nem fog ki-
talalni).

A Tanaraim voltak zarofejezet tisztelgés a meste-
rek és példaképil vilasztott munkatdrsak elStt. A
relativisztikus fejezetek elolvasdsa utan Novobitzky
Karoly hatasat aligha lehetne letagadni, de szerencsé-
re a Neugebauer Tibor, Fényes Imre &€ Marx Gyorgy
kozelében eltoltott évek sem nyomtalanul multak el.
A konyv végén talalhato 0Osszeallitas Abonyi Ivan
munkairol arrél tantskodik, hogy amit tanult, azt jol
kamatoztatta.

Szolni kell a konyvet megvalositd Magyar Tudo-
manytorténet Intézet, mint kiadé és Tordas Gyocrgy
nyomdai el6készité munkdjarol. Ahogy mar megszok-
hattuk, kival6 minéségl munkat vehet kézbe az, aki
kinyomozza, hogy hol lehet hozzijutni (nyilvan a ki-
adonal, honlapjuk az interneten megtalalhat6). Szemet
gyonyorkodtetS tipografia és kivaldo mindségd abrak
jellemzik ezt a kotetet is, ami a Magyar Tudomanytorté-
neti Szemle Konyvtara 78. kotete, amely szam és a vele
jar6 minGség a sajtd ala rendezé Gazda Istvan és mun-
katarsai eléggé nem dicsérhets érdeme.

Fiistdss Laszlo

A Tejatrendszer aprocska szomszédja

A Nyilas csillagképben taldalhatd, mintegy 1,6 millio
fényévre 1évé NGC 6822 katalogusjel(i, Barnard-galaxis
néven is ismert irregularis, minddssze csak mintegy 10
millio csillagnak otthont ado torpegalaxis Tejatrendsze-
rink egyik legkozelebbi szomszédja.

Az objektumot Edward Emerson Barnard vizsgalta
elGszor egy 125 milliméter nyilasa refraktorral 1884-
ben. A galaxis 4j portréjat a La Sillin tizemel§ 2,2 mé-
teres MPG/ESO teleszkop Wide Field Imager kamera-

javal rogzitett felvételek alapjan allitottak 6ssze (lasd
hatsé boritd). A képen megfigyelheté voroses kodok
mind aktiv csillagkeletkezési tertiletek, melyekben fia-
tal, forr6 csillagok gerjesztik, fitik fel a kornyezs gazt.
A galaxis jellegzetes alakzata a buborékszerd kod,
amelynek gytriszery struktarajat a centrumaban helyet
foglalo forro csillagokbol kiaramlo csillagszél és a kor-
nyezd intersztellaris anyag kolcsonhatasa hozta létre.
Kovdcs Jozsef, http://hirek.csillagaszat.hu nyoman
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