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NAPTEVEKENYSEG ES URIDOJARAS

Szolaris magneses folyamatok

Naptevékenység alatt a Nap magneses terének valtoza-
si folyamatait és eseményeit értjik. A Nap anyaga, a
plazma mozgasai magneses tereket hoznak létre, ezek
folyamatosan valtoznak. A jelenségkor legrégebben
ismert tagjai a napfoltok (1. dbra), ezek muszeres
megfigyelése Galilei észleléseivel kezdsdott 1613-
ban, ennek jovére tinnepeljiik 400 éves évforduldjat.
Az is régota ismeretes, hogy a napfoltok megjelenésé-
nek gyakorisiga kortlbeltl 11 éves ciklikussiggal
valtozik (2. dbra), tovabba, hogy a napfolttevékeny-
ség kozepes szélessége a ciklus folyaman a Nap
egyenlitGjéhez kozelit.

A napciklus elméleti leirisaval a dinamoelmélet
foglalkozik. Asztrofizikai dinamé6 alatt olyan mecha-
nizmust értiink, amelyben mechanikai energia mag-
neses energiava alakul. Ez a probléma komoly kihi-
vast jelent, azt kellene megérteni, hogyan alakul oda-
vissza a globalis magneses tér két lehetséges geomet-
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1. abra. Egy napfoltcsoport képe (Solar Dynamics Observatory).
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Ludmany Andras
MTA CsFK Napfizikai Obszervatériuma

lus kezdetekor poloidalis allapot van, vagyis az er6-
vonalak a Nap északi és déli polusat kotik 0ssze, majd
a plazmafizika befagyasi tétele értelmében az erévo-
nalak fokozatosan feltekerednek, mivel a Nap rotacio-
jaban az alacsonyabb szélességt savok szogsebessége
nagyobb a magasabb szélességeken fellépSkénél. Ez
idGvel két hatalmas gyUrat — toruszt — alakit a két fél-
gomb belsejében, és az aktiv vidékeket (a napfoltcso-
portokat) azok a magneses fluxuskodtegek hozzak
létre a felszinen, amelyek ezekbdl a toruszokbol fel-
bukkannak. E két geometria 1éte és valtakozasa észle-
lési tény, de elméleti magyarazata, elsGsorban a ko-
vetkez6 ciklus kezdetére megjelens poloidalis tér
felépuilésének leirisa egyeldre nem megoldott.
Rovidebb idGskalan az aktiv vidékek eseményei a
legfontosabbak. A mélybdl (kortlbelil a nap sugara-
nak 70-75 szazalékarol) felbukkano fluxuskotegek
felszin altal alkotott metszeteit észleljik a napfoltként,
amelyek 6000 K hémérsékletd kornyezetiiknél kevés-
bé forrd és ezért sotétebb terlletek. Egy napfoltcso-
portban a kifelé és befelé mutaté terek metszeteinél
ellentétes polaritasi magneses tér van, a terek felszin

2. dbra. A naptevékenység 11 éves ciklikus valtakozasa.
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feletti koronaba nyulo ives struktarajat a 3. dbra mu-
tatja. Ebben a struktardban alakulhatnak ki olyan in-
stabil konfiguriaciok, amelyek csak a tér robbanassze-
rd atrendezdédése altal mehetnek at stabilabb alakzat-
ba. Ezen dtrendez6dés révén migneses energia alakul
at mechanikaivd (a dinamofolyamat forditottja). A
felgyorsitott részecskék felszin felé repitett hanyada
felftti a napatmoszféra kromoszférdanak nevezett réte-
gét, itt észleljik a hidrogén Balmer-sorozata alfa-vo-
naldnak hullimhosszan (A = 656,2 nm) az Ggyneve-
zett H-alfa flert.

Az atrendez6dés soran azonban a felszin feletti
magnesestér-struktirak egy része el is szakadhat a
felszinen zar6do résztSl, és hatalmas magneses plaz-
mafelhS formajaban elhagyja a Napot. A felh$ Oridsi
méretlre favodik fel, mivel az elszakadas utan mar
semmi nem ellenstlyozza a jxB Lorentz-er$ hatasit,
az elszallitott tomeg milliard tonnanyi. E felhdk neve
angol betliszoval CME (Coronal Mass Ejection, koro-
nakitorés — a napkorona a Nap atmoszféridjanak leg-
kilss, kiterjedt rétege). A naptevékenységnek ez a
jelenségcsoportja a legjelentGsebb a foldi hatasok
szempontjabol (4. dbra).

A Napbdl folyamatosan plazma aramlik kifelé atla-
gosan 400 km/s sebességgel. Ez a napszéinek neve-
zett aramlas annak kovetkezménye, hogy a napat-
moszféra kiilsé tartomanya, a korona hémérséklete
milli6 foknal magasabb, ezért a koronaanyag egy ré-
szének sebessége magasabb lehet a szokési sebesség-
nél. Itt az a probléma var hosszu ideje tisztdzdsra,
hogy milyen mechanizmus okozza a korona ennyire
magas hémérsékletét. Nyilvinvalo, hogy nem termi-
kus fGtés, hanem a magneses tér altal valamilyen mo-
don a koronaba szallitott energia lehet a magyarazat,
de a részletek még nem vilagosak.

A Napbol kidramlé plazma két f6 formaja a kvazi-
stacionarius napszél és az eruptiv eseményekhez ko-
t6dé CME jatssza a f& szerepet az iiriddjards nevd
jelenségkorben, amely egy gyorsan fejl6dg, Gj kuta-
tasi terllet targya.

Eszlelési stratégiak

Az UridGjaras kutatasanak egyik sulypontja a naptevé-
kenység jelenségeinek olyan szintl megismerése, ami
mar bizonyos elGrejelzési képességet is lehetdvé tesz.
A jelenségek rendkiviil széles skaldja a legkiilonbo-
zGbb modszertani és technikai eszkdzoket igényli.

Az Univerzum jelenségeinek lehetséges észlelési
stratégidit az agynevezett  észlelési fazistér” fogalma-
val lehet attekinteni. Képzeljink el egy 6tdimenzios
paraméterteret, amelynek tengelyei” a kovetkezd
fizikai mennyiségeket képviselik: hullimhossz, térbe-
li, id6beli és spektrilis felbontas, valamint a polariza-
ciora vonatkozo informdci6. Ebben a paramétertérben
barmely asztrofizikai objektum elektromagneses su-
garzasanak jellemzé sajatsagai csak bizonyos értékha-
tarok kozott nyilvanulnak meg. Ez azt jelenti, hogy
barmely objektum csak olyan eszkozzel észlelhetd,
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3. dbra. Egy napfoltcsoport magneses terének ivei az SDO/AIA
észlelésén (17,1 nm).

amely az adott értéktartomanyban regisztralni képes.
A teljesen 0j jelenségeket mindig olyan 0j eszkozzel
lehet felfedezni, amely e fazistér addig nem vizsgalt
értéktartomanyaiban képes észlelni. A séma tanulsa-
gos a napfizikiban is a vizsgilati lehetGségek attekin-
téséhez.

Hullambossz. Mara az egész hullamhossztarto-
manyra és a diagnosztikailag legfontosabb spektrum-
vonalakra léteznek észlelémiszerek. A legGjabb fej-
lesztések a nagyenergiaja (ultraibolya-, rontgen-,
gamma-) tartomanyban torténtek. Latvanyos felvéte-
lek készithet6k azokon a tavoli ultraibolya hullam-
hosszakon, amelyek magas (10-14-szeres) ionizaltsa-
g0 vasatomok atmeneteihez tartoznak. Ezeken nyil-
van olyan magas hémérsékletd tartomanyok vizsgal-
hatok, amelyekben az tutkozések miatt ennyi elekt-

4. dbra. Koronakitorés a SOHO/LASCO észlelésén (a napkorong
helyzetét a kis karika jelzi).
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ronjukat elveszitik az atomok, ez millid fokos hémér-
sékleteket jelent. Igy tehetSk lithatova a koroniba
nyulé magneses terek ivei (3. dbra). Az ennél is ma-
gasabb hémeérsékletd térrészek a lagyrontgen-tarto-
manyban mikodS miszerekkel figyelhet6k meg. A
gamma-tartomanyban csak nagyobb flerek idején
fénylenek fel a legmagasabb hémérsékletd térrészek.
Itt mar egyaltalan nem muikodnek a klasszikus képal-
kotasi eljarasok, a RHESSI Urszonda miszere egy
rendkiviil szellemes modszerrel hozza létre a legfor-
robb plazmak képét.

Térbeli felbontas. Itt jelenleg is komoly fejlesztés
zajlik. A 1étez$ eszkozok altal felbonthatd napfelszini
alakzatok mérete néhany szaz km, a kittzott cél az,
hogy akar 20 km-es részletek is lathatova valjanak a
Napon. Ezt a tervezési szakaszban 1évé nagy, europai
naptaves6tdl reméljik, amelynek 4,2 méter atmérdjd
fétikre ezt lehetévé teszi. Ebben a mérettartomany-
ban varhat6 olyan alakzatok felbukkanisa, amelyek a
mély fotoszféra és a kromoszféra-korona atmeneti
réteg magneses kapcsoldodasinak természetét megvi-
lagitjak. Itt lehetnek még felfedezetlen jelenségek. A
felbontas novelése foldi tavesdvek esetén nagy tech-
nikai kihivast jelent, a 1égkor gyorsan valtoz6 hatasait
gyorsan kell tudni korrigalni.

Idébeli felbontds. Ennek novelése a térbelivel par-
huzamosan halad. A szolaris alakzatok idébeli valto-
zasanak sebessége a hangsebességgel kapcsolatos, a
kisméretd alakzatok pedig gyorsabban fejlédnek,
mint a nagyobbak. Az idébeli felbontasnak néhany
masodpercesnek kell lennie.

Spektrdlis felbontas. Eszleléstechnikai korlatok miatt
a térbeli, idébeli és spektrilis felbontas egyszerre nem
lehet nagy, koziluk csak ketts, a harmadik rovasara. A
legtobb napfizikai észlelésnél azonban a spektrilis
informacio csak arra vonatkozik, hogy milyen keskeny
a muszer altal észlelt hullimhossztartomany. Ha kes-
keny, akkor valamely szinképvonal profiljanak egy
részét célozza, ha pedig széles, akkor a folytonos
spektrumot. A fazistér kiilonleges tartomanyaba esik a
globalis oszcillaciok észleléstechnikija, amelynél nagy
tér- és idébeli felbontassal regisztriljak az egész nap-
korong feliiletdarabjait egy spektrumvonal két szar-
nyaban. Az ebbdl szarmaztathaté Doppler-eltolédasok
mérési adataira épul a Nap belsejében terjedd nyomas-
hullamok vizsgalata, ami néhany évtizede teljesen Uj
fejezetet nyitott a napkutatasban, szinte lathatova tette
a Nap belsejét (helioszeizmologia).

Polarizdcio. A Zeeman-effektusnak nevezett jelen-
ség sordn magneses térben bizonyos spektrumvona-
lak felhasadnak, a komponensek pedig polarizaltak.
A magneses tér vektora felszini eloszlasanak pontos
meghatarozasa nagy technikai kihivas, a polarizalt
fény hianyada igen kicsiny lehet, ezért a nagy polari-
metriai pontossdg is nagy fotongyujt-képességet,
nagy objektivitmérst igényel. A magneses tér vekto-
ranak felszini eloszlasabdl lehet példaul megallapi-
tani a tér csavarodottsiginak, agynevezett  helicita-
sanak” mértékét, amely szerepet jitszik a fler-pro-
duktivitasban.

LUDMANY ANDRAS: NAPTEVEKENYSEG ES URIDOJARAS

Egy hazai hozzajarulas

A fentiekbdl azt gondolhatnank, hogy a napfizika
fejlédése egyértelmien az egyre nagyobb felbontdsok
iranyaba halad, ezt célozzak a legGjabb fejlesztések, a
high-tech eszk6zok, nagy berendezések. Ebbdl kovet-
kezne, hogy csak nagy nemzetkodzi dsszefogissal le-
het l1étrehozni korszerd muszeregyutteseket, ahol az
észlelési idSkre is nagy kutatocsoportoknak kell pa-
lydzniuk. Ez azonban csak részben igaz, a teljes kép
Osszetettebb.

Azt, hogy mi szamit nagy felbontdsnak, nem abszo-
lat skalan lehet mérni, hanem az adott jelenség termé-
szete szerint lehet megitélni. Az Osszetett struktirak
és gyors lefolyasi események nyilvin a tervezett
nagymuszer képességeit igénylik, ha azonban a beve-
zetésben emlitett dinamoémechanizmust tekintjik, azt
nem ilyen muszerekkel lehet vizsgilni, egészen mas
stratégia szlikséges. Mivel a jelenségek lehetséges
idébeli léptéke a néhany hetestdl a tobb évszazadosig
terjed, ezért itt a naponkénti mintavétel elegendSen
nagy idébeli felbontast jelent.

A jelenségkor vizsgalatdra leginkabb napfoltadatok
hasznalatosak. A legismertebb adatsor a nemzetkozi
napfoltszam (International Sunspot Number, ISN), ko-
rabbi nevén zirichi napfolt-relativszam, vagy Wolf-
szam. Ez minden napra a napkorongon aznap észlelt
foltok és foltcsoportok szamabol képzett egyetlen ada-
tot jelenti. Brisszelben allapitjadk meg tobb mint hetven
obszervatorium bekuldott adatai alapjan. Ennek térbeli
és spektralis felbontdsa nincs (folytonos fényben észle-
lik), idébeli felbontasat pedig sokszor még havi, sét
tobb havi atlagolassal, simitdssal le is rontjak. Hossza
tava vizsgalatokhoz azonban az ISN nélkiilozhetetlen,
ez az egyetlen adatsor, amely atoleli a napfoltészlelések
négy ¢évszazadat. Hosszu tavu trendeket, a 11 éves cik-
lus valtozasait, s6t atmeneti megszinését és Gjraindula-
sat, a 2. dbran lathatd Maunder-minimum jelenségét
jelenleg leginkdbb ezzel lehet vizsgalni.

Ennél nagyobb felbontasu adatsorokat jelentenek a
napfoltkatalogusok. Ezek klasszikus példija a Green-
wich Photoheliographic Results (GPR) 1874 és 1976
kozott. Ez is napi rendszerességl, de van térbeli fel-
bontésa is, tartalmazza a napfoltcsoportok adatait, az
egyes foltokét azonban egy kezdeti id&szak utan
nem, hasonldan a késébbi adatbazisokhoz (Réma, Ca-
tania, Kiszlovodszk, Boulder stb.). Ezt a bévitést a
debreceni napfoltkatalogus (Debrecen Photoheliogra-
phic Data, DPD) valositja meg, amely minden napra,
minden észlelhetS foltcsoportra és foltra megadja a
pozicio- és teruletadatokat.

Az idébeli felbontas tovdbbi novelése Gjabb jelenség-
korbe enged betekintést. A Napfizikai Obszervatorium
kezdeményezésére 1étrejott SOTERIA (SOlar-TERrestrial
Investigations and Archives) nevi eur6pai FP7-es pro-
jekt 16 unids kutatdintézet Grfizikai kutatasi egytittma-
kodése volt 2008-2011 kozott. Ennek keretében készi-
tettlik el az SDD (SOHO/MDI-Debrecen sunspot Data)
nevd katalogust az 1996-2011 évekre, amely ebben a
mifajban a legrészletesebb. A SOHO Urlaboratorium
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MDI miuszerének térbeli felbontdsa valamivel kisebb,
mint a foldi tivesoveké, azonban a folyamatos észlelés
lehet6vé teszi az 1-1,5 6ras mintavételt. Mivel az MDI
polarizaci6s informaciot is feldolgozott, a foltok magne-
ses adatai is bekertlhettek az adattablakba, amelyek igy
minden relevans adatot tartalmaznak.

Hogy e hatalmas vallalkozas hozadékat érzékeltes-
stik, érdemes Osszehasonlitani a jelenleg 1étez6 nem-
debreceni napfoltkatalogusokkal egy 2003 oktoberi
bonyolult foltcsoport példajin, amely a nevezetes
Halloween-flereket produkalta. Ez utébbiak azokban
a napokban arra a foltcsoportra 3-4 fliggetlen adatot
adtak meg, mikozben az SDD kozel tizezret! Ez a
részletesség elGszor teszi lehetGvé, hogy az aktiv vi-
dékek dinamikdjat, belss torténéseit, fejlédését részle-
tesen €s nagy statisztikai anyagon vizsgaljuk.

Urid6jards — egy G szemlélet

A SOTERIA projekt rendkiviil sikeres volt. A partne-
rek tevékenységének tematikaja felolelte a Nap—Fold-
fizika legfontosabb terileteit, a napfelszini és korona-
beli magneses alakzatokat, a Nap Osszsugarzasanak
valtozasat, flerek keletkezésének és lefolyasinak me-
chanizmusait, koronakitorés keletkezését, struktarajat
és terjedését, plazmaaramokat, geomagneses valaszt,
atmoszféra-valaszt, Gj tipusu adatbazisokat. Az Urid6-
jaras kutatasa tobb Gj eszkozzel gazdagodott.

A kérdéskor irant maganszemélyek is érdeklGdnek,
tobbnyire egészségiigyi aggodalmakkal. Ezek teljesen
alaptalanok, a foldfelszini €16 szervezetek semmilyen
mértékben nem érzékelik az Urfizikai folyamatokat,
csak a troposzféra jelenségeire reagalnak. Ami mégis
egyre fontosabba teszi a tertiletet, az az egyes techni-
kai eszkozok sérulékenysége, valamint az Grhajosok
és a replil6gépek személyzetének sugarterhelése. Az
érintett technikai berendezések lehetnek Greszkozok,
amelyek egy nagy napkitorés altal keltett nagyener-
giaju sugarzastol karosodhatnak. Kutatasi eszkozok
karosoddsa nem kelt nagy visszhangot, de a szolgalta-
toke (telefonia, GPS) mar tomegeket érinthet. A masik
sérilékeny eszkoztipus a foldfelszini tivvezetékeké.
Ezek antennaként viselkednek a geomagneses zava-
rokkal szemben, a foldmagneses tér valtozasai eseten-
ként nagy aramokat indukalnak benntiik, amitsl aram-
ellaté berendezések sérilhetnek. Ilyesmi tobbszor
el6fordult az elmult évtizedekben.

Az elGrejelzésnek a kovetkezd teriileteken lehet
esélye. A flerek a bevezetGben emlitett instabil mag-
neses konfiguraciokbol szirmaznak, ezek olyan tér-
tartomanyokat jelentenek, ahol erds, ellentétes iranya
magneses terek kertilnek viszonylag kis tavolsigon
beltlre. Ezeknél gyors lefolydsa atkotgdés (rekonnek-
ci6) mehet végbe, amelynek sorian a térrész részecs-
kéi nagy energiara tesznek szert, és a magnesestér-
struktara bizonyos része elszakadhat (CME). E gyors
atalakulasnak jelenleg csak az esélyét lehet megbe-
cstlni, hogy az esemény mikor kovetkezik be, azt
nem lehet. A fler-esélyes konfiguraciok elemzésére a
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Napfizikai Obszervatoriumnak is Gj lehetGséget nyit a
most elkésziilt SDD adatbazis, amelynek adataival az
aktiv vidékek (foltcsoportok) belsé viszonyai és fejls-
dési dinamikaja vizsgalhato.

Ha a fler megtortént, a felfénylés észlelését kovetSen
egy Oran belll megérkezhetnek a leggyorsabb részecs-
kék, amelyek Ureszkozok elektronikajat veszélyeztet-
hetik. Ez elvileg jelezhets, gyakorlatilag magas szintl
késziiltségre van sziikség, amely leginkabb az Grhajo-
sok védelmét szolgalhatja. A flerrel kapcsolatban altala-
ban felléps koronakitdrések sordn a Fold irinyaba ki-
dobott anyag atlagosan kortlbeliil egy nap alatt ér fold-
kozelbe. Erre mar komolyabban fel lehet késziilni. A
magnetoszféraval valo kolcsonhatds azonban nemcsak
attol figg, hogy mekkora sebességl és tomegl anyag
érkezik, hanem att6l is, hogy az altala szallitott magne-
ses tér milyen struktirdja, konkrétan, hogy a Fold ke-
ringési sikjara (ekliptika) merdleges komponense mi-
lyen iranya. Ha az déli iranyt, akkor magneses atkots-
dés révén sokkal komplexebb kolcsonhatis zajlik, a
szolaris plazma bejut a polus kornyéki térségbe és
aurdrajelenséget kelt. Tovabbi fler-hatas az ionoszféra
elektronstrdségének megndvekedése a fler ultraibolya-
sugarzasanak ionizal6 hatasa kovetkeztében, illetve a
galaktikus kozmikus sugarzas csokkenése a Naprend-
szerben kidraml6 plazma arnyékol6 hatdsa révén (For-
bush-csokkenés). Az egész jelenségcsoport elérejelzé-
sének kulcsa tehat a flerek elSrejelzése.

Ujabban ezen a téren is megjelenik a hosszd tava
szemlélet. A flerek a napciklus maximumanal és le-
szalld agaban a legintenzivebbek. A jelen (24. szam®)
napciklus azonban legalabb kétéves késésben van
attol, amit a szokdsos ritmus alapjan vartunk, rdaddsul
az aktivitas joval lassabban novekszik. Egyéb jelei is
vannak a naptevékenység gyengullésének, amerikai
kutatok szerint a foltokban mért magneses tér is gyen-
gulést mutat egy kortlbeltl évtizedes id&skalan, fug-
getlentl a tevékenység szintjétSl. A debreceni adatok
pedig azt mutatjak, hogy a jelenlegi ciklusban a folt-
csoportok atlagosan kevesebb foltot tartalmaznak,
mint az el6z6 kettGben. Egy ideje felvetddik a kérdés:
lehetséges-e a nem tul tavoli jovében egy Maunder-
minimum tipusa, hosszabb aktivitasi szlinet.

A valaszt jelenleg senki nem tudja, de a lehetséges
kovetkezményeket sokan latolgatjak. A magneses ak-
tivitas eltinése, vagy igen alacsony szintje a kifelé
iranyul6 plazmaaramot is alacsony szintre csokkente-
né, a kozmikus sugarzas szintje megndhetne, ez meg-
novelné a légkori cseppképzddést és felhGsodést, ez
kifelé megnovelné az atmoszféra albedojat, tehat a
napsugarzas visszavert hanyadat, tovabba megnovel-
né a csapadékot. Ez volt a helyzet a Maunder-mini-
mum idején, amikor a kis jégkorszakon beltl is ktilo-
nosen hideg korszak kezd&dott 1650 tajan.

A Napfizikai Obszervatorium egyik tavlati célja,
hogy az egyaltalan fellelheté észlelések kiértékelésé-
vel minél hosszabb id&szakon vizsgalhatok legyenek
a naptevékenység részletei és talin e hosszi minimu-
mok természete is. A foldi és UridGjaras kapcsolata ez
utobbit egyre fontosabbi teszi.
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KRISTALYOS ONSZERVEZODES HATARFELULETEKEN:

KETDIMENZIOS KRISTALYOK

Hatarfeliileteken adszorbealodo részecskék gyakran
mutatnak kristalyos rendezddést. Ez az elsGrendd
fazisatalakulas tobb méretskdlan is megfigyelhetd,
kezdve a folyadékfeliileten lebegé néhany mikromé-
teres kolloid részecskéktsl a nanorészecskéken at az
egykristaly-felileten megkotott atomokig €s moleku-
lakig. A tombi anyagoktol eltérGen a hatarfeltleteken
a részecskék kollektiv, hidrodinamikai jellegli moz-
gasa gatolt (a rendszer talcsillapitott), a részecskék
talnyomo részben véletlenszerd bolyongassal, diffa-
ziosan kozlekednek. A diffGzids dinamika egyik ko-
vetkezménye, hogy a hatarfeltileten kialakul6 kétdi-
menzios kristalyok valtozatos — gyakran ujjas, elagazo
vagy fraktalszerd — mintizatokat mutatnak. Az onszer-
vez6dés és a mintazatképzédés jobb megértése utat
nyithat kiilonleges tulajdonsagt — példaul szuper hid-
rofob, kémiailag aktiv katalitikus, biokompatibilis,
kilonleges elektromos vagy nemlinedris optikai tulaj-
donsagu — feluletek elGillitisihoz.

A létrejové mintazatokat megjelenési formajuk
alapjan két csoportba sorolhatjuk: egyedi kristalysikok-
kal hatarolt, Ggynevezett fazettalt kristalyok (1. dbra),
illetve nem fazettalt kristalyok, amelyek pereme min-

s

eltérd megjelenési formikat az egyensulyi kristaly-fo-
lyadék feltleti fesziiltség (statikus hatas), illetve a
perem kiépulésének, azaz az Gj részecskék csatlako-
zasanak (dinamikus hatas) iranyfliggése magyarazhatja.
Az irdnyfuggés (mas néven anizotropia) elméleti mo-
dellezését megneheziti, hogy novekedés kdzben a fenti
két hatds nem vilaszthat6 el egyértelmden, illetve az,
hogy az anizotropia erésen fligg mind az anyagi para-
méterektSl, mind a fizikai korilményektSl, mint pél-
daul a hémérséklet és a tultelités (strdség).

Az Atomi Felbontisa Fazismezd-elmélet

A mintazatképzédést leird fenomenologikus konti-
nuum-modellek a kristaly-folyadék hatarfeltilet irany-
fliggd tulajdonsagait jellemzGen explicit modon tartal-
mazzak (azaz a kisérletek eredményeit beépitjik a mo-
dellbe), emellett dltaliban nem veszik figyelembe az
anizotropia hémérséklet-, illetve taltelitésfiiggését. Ez
alol kivételt képeznek azok a klasszikus striségfunk-
cionil-elméletek, amelyek a kristalyos fazis leirasanal
megtartjak a kristalyracs szimmetridjat, igy automati-
kusan iranyfiiggé modon tartalmazzak a kristaly egyes
tulajdonsagait, mint példaul a rugalmas allandokat vagy
a kristaly-folyadék hatarréteg feltileti fesziltségét. E sG-
rségfunkcionil-elméletek diffazids dinamikaval kom-
bindlva alkalmasak lehetnek mind a fazettalt, mind a

Tegze Gyorgy, Toth Gyula, Granasy Laszlo
MTA Wigner F. K. Sz. F. |.

nem fazettdlt kristilyos mintazatok leirdsira. A tovab-
biakban egy egyszeri id6figgs sirdségfunkcional-
elméletet, az Atomi Felbontiasi Fazismezd&-elméletet
(angolul Phase-Field Crystal) hasznalunk a mintazatok
kialakulasanak tanulmdnyozasara. Az inhomogén rend-
szer szabadenergidjat — a strdségfunkcional-elméletek-
ben megszokott modon — az egyrészecskestriség-fligg-
vény funkcionaljaként adjuk meg [2]:

F=jdr{%

ahol y(r, ) a skalazott, referencidhoz normalt egyré-
szecske-slrlség, mig az € modellparaméter az egyen-
salyi kristaly-folyadék hatarfeliilet vastagsagat szaba-
lyozza. Lathato, hogy a fenti funkcional magasabb
rendd téroperitort (Y V*y) és nemlinearitast (y*) tar-
talmaz, s e két tag mar elegendd ahhoz, hogy a mo-
dell stabil (rdcs)periodikus striségfiggvényeket is
képes legyen leirni. Az Atomi Felbontasu Fazismezs-
elméletben a rendszer id6fejlédését diffazios dinami-
kaval irjuk le:

g+(1 +V2)2]\|!+WT4}, (D

A &F

ZY = V2L 4 , 2
dt Sy ¢ 2
ahol 0F/dy a szabadenergia elsd funkcionilis derivalt-
jat jeloli, mig { egy konzervativ Langevin-zaj, amely a
rendszerben jelenlévé termikus fluktuaciokat reprezen-
talja. A racsperiodikus megoldasok létezése lehetévé
feliiletek tanulmanyozasit is, azaz a modell természetes
modon tartalmazza a kristaly-folyadék egyensulyi felt-
leti feszlltségének anizotropiajat, illetve a kinetikus
anizotropiat is [3].

1. dbra. Fazettalt kristallya szervez6dS molekularis eziist mono-
réteg [1].
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2. abra. A kristaly-folyadék hatarfeliilet kozeli pillanatképen a) dif-
faziovezérelten novekvs fazettdlt kristdly, b) kinetikavezérelten
novekvd izotrop kristaly; Az atlagstriség P idotejlédése a hatarfeli-
leten keresztiil ¢) diffaziovezérelt ndvekedés esetén, d) kinetikave-
zérelt ndvekedés esetén. ,, illetve , a kristalyos és a folyadék fazis
atlagsuriseégét jeloli a hatarfeliilet két oldalan. e) A kristaly-folyadék
hatarréteg d vastagsiga és a d,, diffizios athossz a kristaly v nove-
kedési sebességének fiiggvényében.

A taltelités hatdsa a kristaly-folyadék
hatarfeliletre

Vizsgalatunk sordn olyan € paramétert valasztottunk,
ahol egyenstlyban a kristidly-folyadék hatarfeltlet
keskeny és az egyensulyi kristalyalak fazettalt. A
rendszerben a taltelitést (atlagstrlség) valtoztatva
hangoltuk a kristalyos fazis novekedési sebességét, és
ennek fluggvényében vizsgaltuk a kristaly-folyadék
hatarfeliilet tulajdonsagait és a novekedési mintazato-
kat [4].

A hatarfeltletet megvizsgilva elmondhato, hogy
kis taltelitések (egyensulyhoz kozel) esetén a kristaly-
novekedés lassu és diffazidvezérelt, mig a hatarfeltlet
keskeny és fazettalt (2.a abra). Nagy tultelitésen vég-
zett szimulaciok esetében a novekedés gyors, a hatar-
feltlet széles és nem fazettdlt (2.6 dbra). A noveke-
dést ebben az esetben feltletikinetika-vezéreltnek (a
tovabbiakban roviden kinetikavezéreltnek) nevezzik,
mivel a kiépulS perem alakjat az Gj részecskék beépu-
lésének iranyfliggése hatirozza meg.
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Mindkét esetben jol megfigyelhetS a kristilyban
kialakul6d periodikus rend, a sGrlségcstcsok a kris-
talyracsbeli atomi pozicidknak feleltethet6k meg, mig
az atlagsiriség az egyes poziciok atlagos betoltottsé-
gét adja meg.

A kristalyosodas dinamikajanak eme megvaltozasat
a hibaszerkezet modosulasa indokolhatja, ugyanis
nagy novekedési sebesség esetén Ulres racshelyek,
vakancidk fagynak a kristalyba. Habar a modell a va-
kancidkat expliciten nem tartalmazza, a fenti jelenség-
re utal, hogy a megszilardul6 kristaly atlagos strdsége
megegyezhet a folyadék slrlségével, azaz az egyes
racshelyek atlagos betoltottsége a diffuzidvezérelt
modushoz képest jelentGsen csokkenhet.

Az atlagstrdség valtozasat a hatarfelilleten keresz-
til a 2.c-d abrak mutatjak. Jol megfigyelhets, hogy a
diffaziovezérelt esetben a kristly jelentGsen strdbb a
folyadéknal (2.c dbra) és id6ben elGrehaladva a kris-
taly el6tt egy alacsony strlségl kiurilt réteg fejlédik
ki. A kinetikavezérelt megszilardulas esetén a hatarfe-
lileten ugyan kialakul egy kisebb strtiségi réteg, de
annak szélessége idSben nem fejlédik, és a tombi
kristaly, illetve a folyadék atlagstrisége kozel azonos.

Az el6z6ekben megmutattuk, hogy a diffazios
réteg szélessége Osszefligg a kristaly-folyadék hatarré-
teg dinamikus viselkedésével, valamint azt is, hogy a
hatarréteg szélessége jelentGsen eltér a diffaziovezé-
relt és a kinetikavezérelt esetben. Arra a kérdésre,
hogy adott kortilmények kozott milyen kristalyosoda-
si dinamikat varhatunk, vilaszt ad e két eredmény
Osszevetése. A 2.e dbrdn a kristaly novekedési sebes-
ségének fliggvényében abrazoljuk a két karakteriszti-
kus hosszt, amelyek adott novekedési sebességnél
atmetszenek. A dinamika modusvaltisa éppen ott
torténik meg, ahol a két hossz 0sszemérhetévé valik.

Novekedési dinamika és mintazatképz6dés

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a hatarfeltlet
dinamikdja hogyan befolyasolja a két dimenzidban
kialakuld kristalyos mintazatokat. Kis taltelités esetén
a teljes kristaly novekedését a {6 kristalysikok irdnya-
ban tapasztalt novekedés uralja, igy a jellemzd alak
kompakt hatszoges (3.a dbra). Ebben az esetben a
kristily novekedése az egész hatarfeltleten diffazio-
vezérelt, amit jol mutat a kristdly koral kialakult szé-
les, kis sGriségl diffazios réteg, illetve az, hogy a
folyadék és a kristaly atlagstrisége jelentGsen eltér. A
taltelitést novelve, de még a diffazidvezérelt tarto-
manyban el&szor a kristily ,ujjasodasa” figyelhets
meg (3.0 dbra), ez a jelenség Mullins—Sekerka-féle
diffazids instabilitisként ismert a szakirodalomban.
Tovabbhaladva a nagyobb taltelitések felé kinetikave-
zérelt dinamikdval novekvd feliletek jelennek meg,
amelyek érdekes modon egyszerre 1étezhetnek a dif-
faziovezérelt hatarfeltletekkel. Az eltérd dinamikaval
képzadd hatarfeltletek fraktalszerd mintazatokat hoz-
hatnak létre (3.c dbra), mig a taltelitést még tovabb
novelve porodzus mintdzatokat is kaphatunk.
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3. abra. Kétdimenzios kristdlymintidzatok termikus fluktudciok jelenlétében. Az Atomi Felbontdst Fazismez6-elmélet eredményei (atlagsird-
ség-térkép) (felso sor) és A. T. Skjeltorp kétdimenzids kolloid kristdlyokrol készitett mikroszkopos felvételei (also sor). A taltelités balrol
jobbra né: a) és e) kis taltelités esetén kompakt hatszoges fazettilt novekedés; b) és ) nagyobb taltelités esetén ujjas mintazat; még tovabb

novelve a taltelitést ©) és g) fraktilszerten elagazoé majd d) és h) pordzus a mintazat.

Eredményeinket a kétdimenzios kolloid kristalyo-
sodasra végzett kisérletek megfigyeléseivel (3.e-h
abra) Osszevetve jO egyezést tapasztalunk, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy az egyideji kinetika- és
diffaziovezérelt kristily-folyadék frontnovekedési
modusok versengése magyarazatot ad a kisérletekben
tapasztalt mintazatok keletkezésére.

Osszességében elmondhatd, hogy az Atomi Fel-
bontast Fazismezd-elmélet jellegében helyesen irja le
a hatarfelilleteken végbemend kristdlyosodasi folya-
matok soran keletkezé mintazatokat. Ez az egyszerd
modell — mivel a kristalyos allapotot racsperiodikus
fuggvényekkel irja le — természetes modon tartalmaz-
za az egyensulyi kristaly-folyadék hatarréteg iranyfig-
g6 tulajdonsagait (a felileti feszlltség anizotropiija),
valamint a diffazios dinamika szamot ad a kinetikus
anizotropiarodl is. A mozgasegyenlet numerikus meg-
oldasanak segitségével sikerrel modelleztiik a kétdi-

menzi6s kolloidokban megfigyelt kristilyos mintaza-
tok kialakuldsat. Azt talaltuk, hogy a kisérleti megfi-
gyelésekkel 6sszhangban a kristaly-folyadék hatarré-
teg id6beli fejlédése alapvetSen kétféle mdédon mehet
végbe: a szokdsos diffuzidvezérelt frontterjedés mel-
lett egy feltleti kinetika altal vezérelt modus is taldl-
hato, s ezek versengése a kristalyos mintazatok széles
valasztékanak megjelenéséhez vezet.
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A HIRES PARITASSERTES-KISERLETROL

Ki is volt Chien-Shiung Wu? Amerikai kisérleti fizi-
kus (1912-1997), aki elsGsorban a paritassértést bi-
zonyito kisérlettel irta be magat a fizika torténetébe.
Kinaban sziletett 1912-ben. Egyetemi tanulmanyai
utin az Egyesiilt Allamokba ment, ahol 1940-ben
Kaliforniaban, a Berkeleyi Egyetemen szerezte meg
doktoratusat. Hivatalosan Ernest O. Lawrence No-

HARGITTAI MAGDOLNA: A HIRES PARITASSERTES-KISERLETROL

Hargittai Magdolna

BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék és MTA

bel-dijas (1939) fizikus volt a témavezetdje, de mun-
kajat egy masik késSbbi Nobel-dijassal (1959), Emi-
lio Segrével végezte. Mar ekkor felhivta magara a
figyelmet; amennyiben megallapitotta, hogy az uran
radioaktiv bomlasakor kétféle lancreakcié soran
radioaktiv xenon keletkezik — ez a megfigyelés ké-
s6bb fontos volt az Ggynevezett reaktor-mérgezés
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1. abra. Chen Ning Yang és Tsung-Dao Lee (foto: Alan W. Richards).

megértéséhez. A PhD-fokozat megszerzését kovets-
en, két rovidebb allas utan — koziilik az egyik tanari
allas volt a Princeton Egyetemen egy olyan idében,
amikor az egyetem még tanulénak sem vett fel 14-
nyokat — 1944-ben a Columbia Egyetemre kertilt,
hogy a Manhattan-tervben dolgozzon. Elete végéig a
Columbian maradt.

Gyakran tartok elGadast hires tudos ndékrdl, és
amikor nem emlitem Wut, az elGadds utin mindig
megkérdezi valaki, hogy miért nem tettem. Ez is mu-
tatja, hogy — legalabbis természettudomanyos korok-
ben —igen nagyra tartjdk. Nemcsak nagyra tartjak, de
altalanosan elterjedt az a nézet is, hogy igazsagtalan-
sag érte a Nobel-dij bizottsig részérdl, amiért nem
osztozhatott Tsung-Dao Lee-vel és Chen Ning Yang-
gal az 1957-es fizikai Nobel-dijban (1. dbra). Lee és
Yang, két — szintén kinai szirmazasa — elméleti fizi-
kus, azért kaptak a dijat, mert fel merték vetni azt a
gondolatot, hogy a legaltalanosabb szimmetriaelvek
kozott szamon tartott (téptukrozési szimmetria a
gyenge kolcsOnhatasi folyamatokban (ilyenek pél-
daul a radioaktiv béta-bomlisok) nem érvényes.
Amikor Lee és Yang cikkiiket megirtak, a paritissér-
tés jelenségének a lehetdsége valoban csak felvetés
volt, kisérleti bizonyiték nem tdmasztotta ala. A gon-
dolat jelent&ségét felismerS kisérleti fizikusok né-
hany hénapon belil elvégzett mérései bizonyitottak
a felvetés helyességét, és a két elméleti fizikus a ko-
vetkez6 évben, 1957-ben megkapta a Nobel-dijat.
Abban a kisérletben, amellyel a paritissértést elss-
ként megfigyelték, Chien-Shiung Wunak meghataro-
70 szerepe volt (2. dbra). Ezért tartjak sokan ugy,
hogy & is osztozhatott volna a dijban.

Sokan gondoljik azt, hogy Chien-Shiung Wut azért
mell6zték a Nobel-dij odaitélésénél, mert nS volt, és
az esetet a diszkriminacio jellemzd példajaként tart-
jak szamon. Ez kiilondsen érdekessé tette szamomra
a torténetet, és elhatdroztam, hogy utinajarok. Iri-
som errdl szol.

ElGszor roviden Osszefoglalom azokat az esemé-
nyeket, amelyek a paritdssértés vizsgdlatihoz vezet-
tek, majd az erre irdnyulo kisérletek egyes részleteit.
A paritassértés gondolata az ugynevezett 1-0 (tau-
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théta) rejtéllyel kapcsolatban mertlt fel. A részecskefi-
zikusok az 1950-es évek els6 felében felfedeztek két,
tau és théta névvel illetett, szubatomi részecskét. Vi-
selkedéstiik rejtélye abban allt, hogy a két részecske
szinte minden tulajdonsaga azt sugallta, hogy valoja-
ban azonosak (példaul a tomegiik, elektromos tolté-
stik azonos), de egy igen fontos dologban kiilobnboz-
tek: ezeknek a gyorsan bomlo instabil részecskéknek
a — gyenge kolcsonhatiasnak tulajdonithatdé — bomlasi
végallapotai arra utaltak, hogy a tau és théta tértikro-
zéskor kiillonb6z6 modon viselkednek — a tau paros, a
théta paratlan paritasu. Tehat, ha a paritismegmara-
das torvénye igaz, mégsem azonosak. Két olyan ré-
szecske létezése, amelyeket egyedil a tértikrozéskor
mutatott viselkedésiik kilonboztet meg egymastol
lehet rendkivili véletlen, de semmilyen fizikai elv
sem tiltand, igy a paritismegmaradas elvének sem
mond ellent. Ha viszont az alapvetd kolcsonhatdsok
kotelezGen érvényes tértikrozési szimmetridjanak
elvérdl lemondunk, a ;maradék” tulajdonsagok a tau
és théta részecskéket mar nem kilonboztetik meg,
egyugyanazon részecskérsl van sz6.! Amit cserébe
kapunk, az a két kiilonboz§ részecske 1étezése altal
megvalosulo rendkivili véletlen” kikiiszobolése. Lee
és Yang inkabb lemondtak egy megkérddjelezhetet-
lennek tartott szimmetriarol,” mintsem egytitt éljenek
egy véletlennel.

Lee és Yang, természetesen, atnézték a paritismeg-
maradds alatimasztdsara addig végzett kisérletekrdl
beszamol6 kozleményeket. Arra a megleps ered-
ményre jutottak, hogy egyetlen olyan esetet sem irtak
le, amely a gyenge kolcsonhatasra vonatkozodan iga-
zolta volna a paritismegmaradas torvényét. Vala-
mennyi kisérletben az erGs, illetve leginkabb az elekt-
romagneses kolcsonhatds jatszott szerepet. Ennek
hatasara szuletett meg hires cikkiik [1], amelyben fel-
vetik annak lehet&ségét, hogy talin a gyenge kol-
csonhatisokra nem érvényes a paritasmegmaradds
torvénye. A cikkben konkrét kisérleteket is javasoltak,
amelyektSl feltevésik helyességének eldontését re-
méltek.

Még joval az eldtt, hogy ez a cikk megjelent, Lee,
aki Chien-Shiung Wu kollégaja volt a Columbia Egye-
tem Fizika Tanszékén, konzultalt Wuval arr6l, milyen
kisérletek lennének a legesélyesebbek arra, hogy ezt
a kérdést eldontsék. Wu, aki addigra mar a béta-
bomlas elismert szakértSje volt, azt javasolta, hogy a
Co® béta-forrast haszniljak, a magneses dipolusként
viselkedS atommagokat magneses tér segitségével
polarizaljak, majd mérjék meg, hogy a béta-sugarak
tikorszimmetrikusan jelennek-e meg a magneses tér
megforditasakor. Ahogy Wu firja: ,... Lee latogatasa
utan Gjra végiggondoltam ezt a kérdést. Valoban fan-
tasztikus lehetség volt ez egy béta-bomlds specia-

! Ajelenlegi nomenklatira szerint ez a pozitiv elektromos toltésd

K-mezon, a tau és théta elnevezéseket ma egészen mas részecskék-
re hasznaljak.

? A tau-théta probléma megolddsa ezt a gyenge kolcsdnhatdsra
vonatkozoan teszi sziikségessé, az erGs €s az elektromiagneses
kolesonhatis titkrozési szimmetridja tovabbra is érvényes.
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lista szamara, hogy egy alapvets kérdést eldonthes-
sen. Hogyan is hagyhattam volna ki ezt a lehet&sé-
get?” [2]

Természetesen nem hagyta ki. Még azon a nyaron
nekilatott annak, hogy megtervezze a kisérletet. Tech-
nikailag meglehet&sen bonyolult feladat volt, mert két
olyan ismert modszert kellett 6sszekapcsolni, amelye-
ket egyttt addig még nem alkalmaztak. A problémat
az okozta, hogy a kisérletet a lehetd legalacsonyabb
hémérsékleten (legfeljebb néhdny tized fokkal az
abszolut zéruspont folott) kellett elvégezni, és erre a
Columbia Egyetemen nem volt megfelel6 berendezés.
Az Egyesiilt Allamokban a legjobb alacsony-hémér-
sékletd kisérleteket a Szabvanytigyi Hivatal (National
Bureau of Standards, NBS) laboratoriumaiban végez-
ték Washingtonban, egy Angliabol nemrég az USA-ba
koltozott kutatd, Ernest Ambler vezetésével. Wu meg-
kereste Amblert, aki orommel vallalkozott a kozos
munkdra. Mindketten nekialltak a késziilék megterve-
zésének és elSkisérletekbe fogtak. Wu elGszor 1956
szeptemberében ment Washingtonba, és akkor meg-
egyeztek abban, hogy tovabbi hirman csatlakozzanak
a munkihoz: még egy alacsony-hémérséklet specia-
lista fizikus, Ralph Hudson, valamint a radioaktiv
bomlasok vizsgalataval foglalkozd6 Raymond Hay-
ward és Dale Hoppes. A kovetkezS honapokban fo-
lyamatosan probaltak a nehézségeket lekliizdeni, mi-
koézben Wu nem volt mindig jelen a kisérleteknél,
hiszen 4lldsa a Columbidhoz kototte. Igy tortént, hogy
1956. december 27-én, amikor végre az aszimmetria
elsS jelét észlelték, Wu nem volt ott. Ahogy Hoppes
mondta nekem, Wut valoszinGleg haldla napjiig ban-

2. dbra. Chien-Shiung Wu 1963-ban (forras: Wikimedia).
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totta, hogy nem volt jelen ebben a torténelmi pillanat-
ban. Természetesen egyetlen mérésre nem lehet ala-
pozni egy tudominyos megallapitast, és a csoportnak
sok gondja akadt a tovdbbi kisérleteknél. Azt is be
kellett bizonyitaniuk, hogy a kapott eredményt csak a
paritassértés okozhatta. Ezekhez a kisérletekhez idG
kellett.

Kozben Wu tijékoztatta Lee-t, hogy ugy néz ki,
sikertlt kimutatni az aszimmetriit a béta-sugarzas-
ban. Lee janudr elején ezt elmondta egy columbiai
ebéd kozben az ott levé fizikusoknak. Kozottik volt
Leon Lederman, akinek hirtelen timadt egy otlete,
amely szerint a Columbidn is megvan a lehetGség a
paritassértés kimutatasara (a Lee és Yang javasolta
modszerek egyikével). Lederman késedelem nélkiil
felhivta egy korabbi kollegajat, Richard Garwint, aki
azonnal megértette, hogy komoly esélytik van a si-
kerre, és még aznap este taldlkoztak a Columbia cik-
lotronjanal. Lederman arra jott 14, hogy a ciklotron-
ban végzett kisérletek soran keletkezé miionok valo-
szintleg mar polarizaltak. Garwin pedig felismerte,
ha ez igy van, akkor nem kell a szamlalokat mozgat-
ni (ahogy ezt eredetileg Lederman gondolta, és ami
nehézkes lett volna és bizonytalan). Elég, ha a mio-
nok magneses momentuma és a magneses tér kol-
csOnhatdsara hagyatkoznak a miionok mozgatisa-
hoz. A kisérletet négy nap leforgdsa alatt elvégezték
és a paritassértést meggy6zS biztonsaggal mutattak
ki. Januar 8-4ra mar a benyuGjtandd kéziratukkal is
elkésziltek.

A Wuhoz lojilis Lee azonban lebeszélte ket arrdl,
hogy cikkiiket azonnal bekiildjék a Physical Review-
nak, mert Ggy érezte, ez nem lenne sportszerd a béta-
bomlast mar honapok ota vizsgalo kollégaikkal szem-
ben. Elképzelhetjik, hogyan fogadta Wu és a wa-
shingtoni csoport a sikeres muionkisérlet hirét. Azon-
ban tovabbra sem akartik a sajat cikkiiket bektldeni
addig, amig az Osszes ellendrzé kisérletet el nem vé-
gezték. Wu igy emlékezett ezekre a napokra: ,Miutan
a mion-bomlissal bebizonyitottak a paritdssértést, mi
tovabbra sem pihentiink meg. Biztosnak kellett len-
nink a kisérletiinkben. ... Végil janudr 9-én hajnali
kettSkor tgy éreztik, hogy készen vagyunk. Dr. Hud-
son mosolyogva kivett egy Giveg bort a fiokjabol né-
hiany papirpoharral. Végre koccintottunk a paritas-
megmaradas torvényének megdontésére” [3]. Januar
15-én a két csoport egy idGben kiildte be kéziratat a
Physical Review-nak, ahol egymas mellett jelent meg
a két cikk a februari szamban [4, 5]. Ugyanezen a na-
pon a Columbia Egyetemen tartottak egy sajtokon-
ferenciat, amelyen bejelentették egy addig elfogadott
természettorvény érvénytelenitését.

Nem sokkal a két kézirat utan, egy harmadik is
beérkezett a Physical Review-hoz. SzerzGi (Valentine)
Telegdi Bdlint és Jerome Friedman voltak, akik a Chi-
cagoi Egyetemen végeztek sikeres kisérletet, bizonyit-
va, hogy a paritismegmaradas torvénye nem érvényes
radioaktiv béta-bomlas soran. Ez a kisérlet, hasonléan
a Garwin és Lederman dltal végzetthez, mion-bom-
last irt le, azzal a kiilonbséggel, hogy emulzioés detek-
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Nuclear Emulsion Evidence for Parity
Nonconservation in the Decay Chain
at—yt—et*
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Enrico Fermi Institute for Nuclear Studies, University of Chicago,
Chicago, Illinois
(Received January 17, 1957)

EF and Yang! recently re-examined the problem as

to whether parity is conserved in nature and
emphasized the fact that one actually lacks experi-
mental evidence in support of this most natural
hypothesis in the case of weak interactions (such as
B decay). Violation of parity conservation can be
inferred essentially only by measuring the probability
distribution of some pseudoscalar quantity, e.g., of the
projection of a polar vector along an axial vector, and
measurements of this kind had not been reported. Lee
and Yang suggested several experiments in which a
spin direction is available as a suitable axial vector;
in particular, they pointed out that the initial direction
of motion of the muon in the process m—u—+v can serve
for this purpose, as the muon will be produced with
its spin axis along its initial line of motion if the Hamil-
tonian responsible for this process does not have the cus-
tomary invariance properties. 1f parity is further not
conserved in the process p—e-2», then a forward-
backward asymmetry in the distribution of angles W (6)
between this initial direction of motion and the momen-
tum, p., of the decay electron is predicted.

It is easy to observe the pertinent correlation by
bringing =+ mesons to rest in a nuclear emulsion in
which the g+ meson also stops. One has only to bear in
mind two facts: (1) even weak magnetic fields, such as
the fringing field of a cyclotron, can obliterate a real
effect, as the precession frequency of a Dirac ¢ meson is
(2.8/207)%10° sec!/gauss; (2) u* can form “muon-
ium,” ie., (u*e), and the formation of this atom
can be an additional source of depolarization, both
through its internal hyperfine splitting and the preces-
sion of its total magnetic moment around the external
field. In the absence of specific experiments on muonium
formation, one can perhaps be guided by analogous
data on positronium in solids.*?

With these facts in mind, we exposed (in early
October, 1956) nuclear emulsion pellicles (1 mm thick)
to a =t beam of the University of Chicago synchro-
cyclotron. The pellicles were contained inside three
concentric tubular magnetic shields and subject to
<4X107* gauss. Over 1300 complete 7—u—e decays
have been recorded to date, and the space angle #
defined above has been calculated for each. From these
preliminary data we find*

{ fg 1_Wll-r--'(a)Ia’ﬂ—— f wiIV(SHdQ} / fo m-llf(e)dgz

0
=0.0624-0.027,

3. dbra. Részlet Friedman és Telegdi Physical Review-beli irasabol.
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talast alkalmaztak. Ez a cikk a foly6irat marciusi sza-
maban jelent meg [6] (3. dbra).

Lee és Yang Nobel-dija az egyik ,leggyorsabb” djj
volt a Nobel-dijak torténetében, mir a cikkiik megje-
lenése utdni évben megkaptak. Felmerul a kérdés,
vajon a kisérleti bizonyitékrol sz6l6 Columbia Egye-
tem-i sajtokonferencianak volt-e ebben szerepe, hi-
szen azt janudr 15-én tartottak és a Nobel-dij ajanla-
sok hatdrideje januar 31. Megkérdeztem Anders Bd-
ranyt, a fizikai Nobel-dij Bizottsag egykori titkarat
errdl, aki a kovetkezSket mondta [7]: ,Noha a dijki-
osztas utan 50 évvel az archivumokat mar lehet ta-
nulmanyozni, a kémiai és fizikai dijak esetében ez
csak akkor lehetséges, ha a dijazottak mar nem él-
nek. Mivel mind Lee, mind Yang él még, az & dijuk
részletei még titkosak.” Viszont Bariny elmondta
sajat véleményét. E szerint az el6zG6 évben a fizikai
Nobel-dij Bizottsig nem tudott igazan erds javaslatot
tenni a dijra, ezért 1957-ben biztosak akartak lenni
abban, hogy megalapozott ajanlast adnak a végleges
valasztashoz. Miutan januarban — az elvégzett kisérle-
teknek koszonhetGen — bebizonyosodott, hogy Lee
és Yang felvetése helyes volt, ugy érezték, javaslatuk
kelléen megalapozott. Az 1957-es Nobel-dij indokla-
sa: ,a paritissértés lehetGségének felvetéséért, ami az
elemi részecskékkel kapcsolatban fontos felfedezé-
sekhez vezetett” 6sszhangban van azzal, amit Barany
mondott.

Itt jutottunk el a gyakran felvetett kérdéshez: Vajon
részestlnie kellett volna Wunak is az 1957-es fizika
Nobel-dijbol? Végtére is, volt még egy ,ures hely”,
hiszen a Nobel-dij szabalyok szerint egy dijat meg
lehet osztani (legfeljebb) harom dijazott kozott. Gon-
doljuk végig a fent leirt eseményeket! Wu volt az, aki
elsdként javasolta a Co®-kisérletet, & volt az, aki fel-
vetette az NBS munkatarsainak a kozos munkat, és ez
a kisérlet volt az, amellyel elsGként regisztraltak a pa-
ritassértést. Ugyanakkor van egy kevés esélye annak
is, hogy Telegdi és Friedman el6bb lattdk a jelenséget,
hiszen 6k mar a nyar végén elkezdték a kisérleteket,
mig az NBS-csoport csak Gsszel. Azonban nem a ki-
sérletek torténete, hanem a publikaciok szdmitanak.
Ezen a téren a Wu-NBS-csoport és a Garwin—Leder-
man-csoport egymas mellett haladt, s6t, a Garwin—
Lederman-kisérletrSl a kézirat valamivel hamardbb
elkészilt, mint a masik. Raaddsul a Garwin-Leder-
man-kisérlet 6ridsi bizonyossiggal mutatta ki a jelen-
séget. Mindez azt jelenti, hogy szinte lehetetlen lett
volna egyetlen kutatot kiemelni a kisérletezd fiziku-
sok kozl.

A val6sagban ez a dilemma fel sem mertlhetett az
1957-es Nobel-dij odaitélése szempontjabol. Anders
Bariny emlékeztetett a Nobel-dijra vonatkoz6 egyik
kevéssé ismert szabalyra, amely szerint: ,Csak olyan
munka vehetd figyelembe a Nobel-dij odaitélésénél,
amelyet a dijat megel6z6 években publikaltak. Mivel
a kisérleti munkdkat 1957 elején publikaltak, azokat
az 1957-es Nobel-dijnal nem lehetett figyelembe ven-
ni, a legkorabban csak az 1958-as dijnal lehetett vol-
na.” Természetesen a Nobel-dij Bizottsdg varhatott
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volna egy évet az elméleti fizikusoknak adott dijjal is,
de figyelembe véve a sok, nagyjabol egy id6ben vég-
zett kisérletet és az azokban résztvevé kutatok sza-
mat, ez inkabb csak nehézségeket okozott volna.

Erdemes itt megemliteni azt, amit a kisérletekben
résztvevs két kutatd mondott a kisérleti fizikusok
esetleges Nobel-dijarol. Leon Lederman [8]: ,Lee és
Yang munkdja hatdrozottan megérdemelte a dijat. Ok
tették fel a kérdést. Hogyan lehetséges az, hogy a
paritds séril? A paritas egy olyan kényelmes, hasznos
dolog volt; fizikusok, kémikusok hasznaltik. Mindig
mukodott. A kules Lee és Yang munkajahoz az, hogy
képesek voltak felvetni, hogy a természetben létezé
kilonbozs erdk esetleg kilonbozG szimmetriatulaj-
donsagokkal rendelkezhetnek. Ez oOriasi éleslatas
volt.” Valentine Telegdi [9]: ,Nem hiszem, hogy bar-
melyik kisérleti fizikus érdemelt volna Nobel-dijat
ebben az esetben. Ha egy kisérletez$ elvégez egy
kisérletet ismert technikakkal, és raadasul egy olyan
kisérletet, amit az elméleti fizikusok javasoltak, mi
ebben az érdem? Ez ram és a kollégamra ugyanigy
érvényes.”

Van még egy érdekes kérdés, ami az NBS kutatoival
valo beszélgetéseimben mertilt fel. Az NBS-ben vég-
zett kisérletre ugy szoktak hivatkozni, hogy ,a Wu-
kisérlet”. Pedig a kisérlet maga Washingtonban folyt, a
National Bureau of Standards laboratériumdban (ma
ez a NIST, National Institute of Standards and Techno-
logy) és az NBS négy munkatarsinak donts része volt
abban, hogy a nehéz kisérlet sikertlt. A Telegdivel
valo beszélgetésemben is felmertlt ez [10], mint ahogy
Krirti Miklos é€s munkatarsa tollabol a Nature-ben
megjelent egyik cikkben is [11]. Mindkét esetben hang-
sulyoztak az alacsony-hémérsékleti kortilmények
dontd fontossagat és azt, hogy az NBS-kutatok ebbéli
jartassaga nélkil nem jutottak volna semmire. Egyéb-
ként a két NBS-beli kutat6, Ambler és Hudson, Kurti
tanitvanyai voltak az Oxfordi Egyetemen.

Tobb dolog is kozrejatszhatott abban, hogy a kisér-
let ,a Wu-kisérletként” valt ismertté. Az a tény, hogy a
Columbia Egyetem tartott egy sajtotijékoztatot, az,
hogy Wu a Columbiihoz tartozott, és az, hogy & volt,
aki eredetileg javasolta a kisérletet, mindez — még ha
a sajtotajékoztaton jelen is voltak az NBS kutatéi — a
koztudatban a Columbidhoz és Wuhoz kototte az
eseményt. Raadasul nem csak a koztudatban. Az
egyik NBS-beli résztvevs mesélte, hogy amikor a Yale
Egyetemen tartott elGadast a kisérletiikrSl, valaki egy
ponton kozbeszolt: ,De hat ez a Columbia-kisérlet!”
Mire & azt valaszolta: ,Igen, csak éppen nilunk, az
NBS-nél végeztik.”

Ugyancsak fontos lehet a kisérletek ismertsége
szempontjabol, hogy a Wu—NBS-cikkben Wu szerepel
elsé szerzéként. Ambler azt irta nekem: ,Azért java-
soltam Wut elsé szerzének, mert megmutatta Lee és
Yang cikkét még annak publikalasa el6tt.” A tobbiek
szerint egyszerlen azért javasoltak, hogy Wu legyen
az elsG szerzS, mert udvariasak akartak lenni egy
holggyel — annak ellenére, hogy az NBS-nél az volt a
szokas, hogy a szerzket abécé rendben tlntetik fel.
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Wu viszont lathatéan szivesen fogadta, hogy elsé
szerzG legyen. Mai szemmel olvasva a cikket kiilono-
sen feltting, hogy sehol nem emlitik meg, hogy a ki-
sérletre az NBS laboratériumaban kertlt sor! A helyze-
tet részleteiben nem ismerdk, kiilonos tekintettel arra,
hogy Wu volt az elsG szerzG, magatol értetédének
tekinthették, hogy a kisérlet a Columbia Egyetemen
tortént.

Ugyanakkor érdemes tisztizni egy félreértést. Alta-
lanosan elfogadott, hogy a béta-bomldsos kisérletet
eredetileg Lee és Yang javasolta, hiszen errdl valoban
irtak cikkiikben. Azonban, ahogy fentebb mar emlitet-
tem, még a cikk megirasa el6tt Lee kikérte Wu véle-
ményét, és e modszer alkalmazasara vonatkozo otlet
Wutodl szarmazott [12].

Osszefoglalva: Shien-Chiung Wu rendkiviil tehetsé-
ges és sikeres fizikus volt. Donté érdeme van a béta-
bomlasos kisérlet felvetésében és megszervezésében,
de a tobbi résztvevének is jelentSs érdemei vannak.
Ami a Nobel-dijat illeti, az 1957-es dij odaitélésénél a
kisérletezSket nem lehetett figyelembe venni.

Wu nem szenvedett diszkriminaciotél, sem azért,
mert nd volt, sem masért. Mi sem bizonyitja ezt job-
ban, mint az elismerései: ¢ volt az elsé nd, aki a
Princeton Egyetemen tanithatott; § volt az elsé nd, aki
a Columbia Egyetemen fizikaprofesszor lett; & volt az
elsé n6, aki a Princeton Egyetemen diszdoktorsagot
kapott, 6 volt az Amerikai Fizikai Tarsasag elsé néi
elnoke, 6 kapta az elsé fizikai Wolf-dijat Izraelben.
Ford elnoktSl megkapta a National Medal of Science
kitintetést (a mi Széchenyi-dijunkhoz lehetne hason-
litani). Mindez nem annak a jele, hogy hattérbe szori-
tottak volna néi mivolta miatt. Sok olyan eset van a
tudominy torténetében, amelyben tehetséges tudos
n6k valéban komoly nehézségekkel és sokszor igaz-
sagtalansaggal talalkoztak. Wu torténete nem ezek
kozé tartozik.

Irodalom

1. T. D. Lee, C. N. Yang: Question of Parity Conservation in Weak
Interaction. Phys. Rev. 104 (1956) 254-258.

2. C. S. Wu: Discovery Story I: One Researcher’s Account. in Ad-

ventures in Experimental Physics. Gamma Volume, Ed. B. Mag-

lich, World Science Education, Princeton, NJ (1973) 101-123.

. Wu: Discovery Story. p. 117.

. C. S. Wu, E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes, R. P. Hud-
son: Experimental Test of Parity Violation in Beta Decay. Phys.
Rev. 105(1957) 1413-1415.

5. R. L. Garwin, L. M. Lederman, M. Weinrich: Observation of the
Failure of Conservation of Parity and Charge Conjugation in
Meson Decays. Phys. Rev. 105 (1957) 1415-1417.

6.]J. L. Friedman, V. L. Telegdi: Nuclear Emulsion Evidence for
Parity Nonconservation in the Decay Chain ©° — pu" — e*. Phys.
Rev. 105 (1957) 1681-1682.

7. Anders Barany, magankozlés, 2012. marcius 20.

8. M. Hargittai, 1. Hargittai: Leon M. Lederman. in Candid Science
1V: Conversations with Famous Physicists. Imperial College
Press (2004) pp. 142-159.

9. M. Hargittai, . Hargittai: Valentine Telegdi. in Candid Science
1V: Conversations with Famous Physicists. Imperial College
Press (2004) pp. 160-191.

10. Hargittai: Valentine Telegdi. pp. 168-169.

11. N. Kurti, C. Sutton: Parity and Chivalry in Nuclear Physics. Na-

ture 385 (1997) 575.
12. Wu: Discovery Story. p. 102.

SISV}

191



FIZIKUSOK A NOVOGYEVICSI TEMETOBEN

,Az orosz tudomany nagyon megszenvedte

a Szovjetunio 6sszeomlasat.”

G. A. Meszjac, a Lebegyev Fizikai Intézet igazgatoja,
az Orosz Tudomanyos Akadémia alelnoke, 2009 [1]

A kommunista ideologia osztalymentes tarsadalmat
hirdetett, de jol tudjuk, hogy a Szovjetunidban jelen-
t&s tarsadalmi kiilonbségek voltak. A tarsadalmi réteg-
z6dés ma is szembetind megnyilvinuldsa a szovjet
temetkezési helyek differencidltsaga. A rangsor gon-
dosan kialakitott piramishoz hasonlitott. A piramis
csucsat a moszkvai Voros Téren a Lenin Mauzoéleum
jelentette, amely 1953 és 1961 kozott Lenin-Sztalin
Mauzoéleum volt. A szovjet vezetSk kovetkezd cso-
portjanak sirjai a mauzoleum és a Kreml fala kozotti
savban taldlhatok, ahol a tizenkét sir mindegyike fe-
lett egy-egy mellszobor jelzi az ott nyugvo személyi-
ség fontossagat. Ma Sztdlin ezek egyike. Sztalin holt-
testét 1961-ben tavolitottak el a Mauzoleumbol és
helyezték at ebbe a sirba, de mellszobranak felallita-
sara csak 1970-ben kertlt sor, ami jOl érzékelteti azt a
dilemmat, amellyel a poszt-sztilini szovjet vezetés
kiiszkodott hol inkdbb elitélve, hol pedig inkabb ma-
gasztalva a vilagtorténelem egyik legkegyetlenebb
diktdtoranak tetteit.

2011 juniusdban jartam utoljara a Vords téren és
feltting volt, hogy a tizenkét szovjet vezets kozil csak
Sztalinét boritottak el frissen vagott viragok. A Mauzo6-
leum és a tizenkét sir mogott, a Kreml falaban temet-
ték el a tovabbi legfontosabb szovjet politikusokat és
katonai vezetSket, valamint a szovjet és nemzetkozi
kommunista forradalmarokat. Ide temették Szergej
Koroljov vezeté szovjet rakétakonstruktSrt és Igor
Kurcsatov ,atomcar’-t is.

A Novogyevicsi temeté Moszkva és Oroszorszag
legelSkelSbb temetSje. Kozvetlen szomszédja a Novo-
gyevicsi kolostor, kozel van a Moszkva folyohoz és
Moszkva belvarosahoz. A szovijet élet kivalosagait
temették ide és ezzel folytattik a korabbi orosz ha-
gyomanyokat. A temetének ez a szerepe ma is meg-
van. A Novogyevicsi temetSben talalhaté példaul Rai-
sza Gorbacsova €s Borisz Jelcin sirja is. A politikai és
katonai vezetSkon kiviil a Novogyevicsi a nyugvohe-
lye a szovjet és az orosz kultira és tudomany szine-
javanak is, iroknak, mivészeknek, mérnokoknek és
tudosoknak. Egy-egy temetdi séta alkalmaval a lato-
gatdt megérinti a tudominy Oridsainak szelleme és a
temetd azt is érzékelteti, hogy milyen fontos szerepet
kaptak a tud6sok a szovjet tarsadalom életében.

Sokféle gondolat kergeti egymdst egy ilyen séta
alkalmaval. Val6 igaz, hogy a tudos-sirokban hatalmas
nemzetkozi tekintélyek nyugszanak. Ugyanakkor arra
is emlékezni kell, hogy a sztdlini terror idején, és els6-
sorban 1937-1938-ban, sok kival6 tudomanyos kutatot
pusztitottak el, akiknek ismeretlen a nyugvohelytk.
Mindez természetesen csOkkenti a meghatottsagot.
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Azoknak a tudosoknak a jelentGségét azonban nem
kisebbiti, akiknek a sirja a Novigyevicsiben talalhato.

Valamikor a Novogyevicsi temet6t is gondosan el-
zartak az ,illetéktelen” latogatok elSl. Amikor az 1964—
1965-6s tanévben diplomamunkdmon dolgoztam a
Moszkvai Allami Egyetemen, meg akartam litogatni a
temetSt, mert sokat hallottam réla orosz barataimtol. A
temetSt azonban zarva talaltam. Hevenyészett tablacs-
ka adta az érdekl6ddk tudtara, hogy a temetd atalakitas
miatt ideiglenesen zirva van. Egy késébbi latogatas
alkalmaval, az 1970-es években, ugyanigy zarva talal-
tam a temetSt, de ekkor mar marvanytabla kozolte
ugyanezt az informaciot. Nem adtam fel, és az 1980-as
években bejutottam a temetdbe, de a kapunal a rend-
G6rok elvették a fényképezGgépemet és csak tivozaskor
adtak vissza.

Kulonosen sajnaltam, hogy nem tudtam lefényké-
pezni Nyikita Hruscsov siremlékét (1. kép), Erneszt
Nyeizveszinij alkotasit. A modern siremlék valtakozo
fehér és fekete elemei az antiszimmetriara emlékez-
tettek, ami jOl illett Hruscsov életmivéhez, amennyi-
ben Sztilin egyik legkodzvetlenebb munkatarsa és
bintarsa volt, de ugyanakkor Sztilin haldla utan fel is
tarta a diktator blneit. A siremlék kiilon érdekessége,
hogy Hruscsov hatalmanak csucsdn volt, amikor ella-
togatott egy nagy moszkvai képzémiuvészeti kiallitas-
ra és ott magibol kikelve, atszéli moédon tamadta a
modern miuvészi alkotasokat és alkotoikat. Nyeiz-
vesztnij kidllitott mivének is megsemmisitG birdlat
jutott. A fama szerint Nyeizvesztnij csak azért vészelte

1. kép. Nyikita Hruscsov sirja (fotdé © Hargittai Istvan).
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2. kép. Lev Landau sirja (foté © Larissza Zaszurszkaja).

at a tamadast kovetkezmények nélkil, mert amikor
Hruscsov a kidllitott absztrakt szobor alkotdjanak ne-
vét tudakolta, a valasz az volt, Nyeizvésztnij, ami is-
meretlent jelent, noha a mivész neve valéban ez volt.
Hruscsov haldla utan csaladja kifejezetten ragaszko-

3. kep. Igor Tamm sirja (fotdé © Hargittai Istvan).
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dott ahhoz, hogy a siremléket Nyeizvesztnijtdl rendel-
jek meg és a mivész 6rommel villalta el a megbizast.
Ma is elismert alkot6, New Yorkban él.

TemetSi latogatisom estéjén bardti tarsasigban
voltam és elpanaszoltam, hogy nem fényképezhettem
le Hruscsov siremlékét. Masnap két boritékban is ta-
laltam szallodai szobam ajtaja alatt becstsztatva kiva-
16 min&ségli szines diapozitivokat Hruscsov siremlé-
kérdl, maig sem tudom KkitSl. A siremlék képét szere-
peltettem egy kovetkezd, szimmetridval foglalkozo
dolgozatomban [2].

Ebben az irasban a novogyevicsi tudods-siroknak
csak egy toredéke szerepel, fizikusok, de kozilik is
csak példikat mutatok be, amelyekben nagyon kii-
16nb6z6 egyéniségek és nagyon kilonbozs siremlé-
kek fordulnak el&.

Lev Landau (1908-1968) siremléke (2. kép) a No-
vogyevicsiben szintén Nyeizvesztnij alkotasa. Landau
1962-ben kapott Nobel-dijat a kondenzalt fazisra és
elsGsorban a cseppfolyds hélium viselkedésére vonat-
kozo uttors elméleteiért. Landau és Jevgenyij Lifsic
(1915-1985) kozos, sok-kotetes elméleti fizikdja mél-
tan hires. Lifsic nyugvohelye az ugyancsak moszkvai
Kuncevszkoje temetSben van, amely a Novogyevicsi
temetS tartozékaként muikodik. Landau siremléke
hagyomianyosnak tekinthets, pedig személyiségéhez
absztraktabb emlékmd is illett volna.

Kicsit forditott a helyzet Igor Tamm (1895-1971)
esetében (3. kép). Tamm Ilja Frankkal és Pavel Cse-
renkovval egyutt kapott Nobel-dijat a Cserenkov-effek-
tus elméleti értelmezéséért. Az orosz szakirodalomban
egyébként ezt Vavilov—Cserenkov-hatasként ismerik.
Tamm szokatlan siremléke V. Szidurszobrasz alkotasa.
Tamm egyik hires tanitvanya, Vitalij Ginzburg vitte el
egyszer mesterét Szidur mitermébe. Tammban vegyes
érzelmeket keltettek Szidur alkotdsai, volt ami tetszett
neki, volt ami nem, és volt ami el&tt értetlentl allt.
Tamm haldla utian csaladja Szidurral szeretett volna
emlékmivet csindltatni, de a hivatalos szervek inkdabb

4. kép. Pavel Cserenkov sirja (fotd6 © Hargittai Istvan).
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5. kép. Vitdlij Ginzburg sirja (foto

e

© Larissza Zaszurszkaja).

hagyomanyos alkotast akartak allitani. Amikor az elké-
sziilt, a merevség hangulatat sugalld6 szobor annyira
tavol allt Tamm oOrokmozgd egyéniségétsl, hogy le-
mondtak rola és hagytik, hogy a csalad kivansaga telje-
suljon. Szidur alkotasa lehet, hogy nem felelt volna
meg Tamm izlésének, de nagyszerlen kifejezi a fizikus
egyéniségét. Pavel Cserenkov (1904-1990) siremléke
(4. kép) a kisérleti felfedezést idézi. Vitalij Ginzburgé

7. kép. Alekszandr Prohorov sirja (fotd © Larissza Zaszurszkaja).

&
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6. kép. Nyikolaj Baszov sirja (fotd © Larissza Zaszurszkaja).

(1916-2009) nemesen egyszerd — a néhany vondssal
kialakitott vazlat htien idézi fel arcat (5. kép). Ginzburg
2003-ban kapott Nobel-dijat a szupravezetés elméleté-
nek kidolgozasiaban elért eredményeiért.

Nyikolaj Baszov (1922-2001) és Alekszandr Probo-
rov (1916-2002) az 1964-es fizika Nobel-dij felén osz-
toztak, elsGsorban a mézer-lézer elv kidolgozasaban
elért eredményeikért. A két siremlék (6. és 7. kép)

8. kép. Petr Kapica sirja (fotd © Hargittai Istvan).
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9. kép. Nyikoldj Szemjonov sirja (foté © Hargittai Istvan).

egymas kozelében van, de stilusuk nagyon kilonbo-
76, mint ahogy a két tudos egyénisége is nagyon kii-
16nboz6tt egymastol.

Egyszertségben valoszintleg Pjotr Kapica (1894—
1984) siremléke vezet (8. kép). Kapica az alacsony
hémérsékletek fizikdjaban jeleskedett, de a Nobel-
dijat csak 1978-ban, évtizedekkel felfedezései utan
kapta meg. Arisztokratikus volt és autokratikus; a

11. kép. Julij Hariton sirja (fotd6 © Hargittai Istvan).

HARGITTAI ISTVAN: FIZIKUSOK A NOVOGYEVICSI TEMETOBEN

S : - 2 g ’
10. kép. Jakov Zeldovics sirja (fotd © Larissza Zaszurszkaja).

batrak batraként még Sztdlinnal is szembeszallt, ami-
kor arr6l volt sz6, hogy kivalo kutatokat — Nyikoldj
Luzint, Viadimir Fokot és Lev Landaut — mentsen
meg attol, hogy a terror dldozatai legyenek.

Kapica és Nyikoldj Szemjonov (1896-1986, 9. kép)
fiatal koruk ota j6 baratok voltak. Mindketten Abram
Joffe tanitvanyaként lettek fizikusok. Szemjonov ere-

12. kép. Aleksandr Kitajgorodszkij sirja, a képen a baloldalon alul
levé emléktabla vonatkozik ra (fotd © Larissza Zaszurszkaja).

195



detileg a kémia irant érdeklsdott, és fizikusként a
kémiai valtozasokat szerette volna jobban megérteni.
Nobel-dijit az eldgazé lancreakciok felfedezéséért
kapta. O volt az elsé, aki szovjet dllampolgarként No-
bel-dijat kapott. Az altala alapitott Kémiai Fizika Inté-
zetben kezdte meg kutatdsait a szovjet nuklearis fegy-
verkezési program két kivalo fizikusa, Jakov Zeldovics
(1914-1987, 10. kép) és Julij Hariton (1904-1996, 11.
kép). Id6vel Zeldovics visszatért az alapkutatisokhoz
és elsGsorban a kozmologidban szerzett nagy tekin-
télyt. Hariton foszfor lumineszcencidjira vonatkozo
kisérletei vezették el Szemjonovot az eligazd lanc-
reakciok elméletéhez. Hariton késébb magfizikaval
foglalkozott, életének befejezé negyvenhat évében
pedig az elsG szovjet nukledrisfegyver-laboratoriumot,
az Arzamasz-16-ot, vezette.

A rovid bemutatot Alekszander Kitajgorodszkif
(1914-1985, 12. kép) megemlitésével zarom. Vilag-

szerte elismert krisztallografus volt, fizikusként & is
elsGsorban a kémiai ismereteket gyarapitotta a kris-
talyszerkezetek kialakulasinak megértésével. Kulfol-
don jobban értékelték, mint otthon. Akarmilyen nagy
tudos is volt, novogyevicsi sirhelyét nem sajit jogan
szerezte, hanem édesapja, a neves Uvegmérnok és
szilikatkutato, Iszaak Kitajgorodszkij révén. Esete azt
példazza, hogy ha valaki jogot nyer novogyevicsi te-
metésre, akkor lehetGség van arra, hogy sztikebb csa-
ladtagjai is az & sirhelyébe kertiljenek. Majdnem olyan
ez, mint valamikor az 6rokletes nemesség volt.
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150 EVE SZULETETT LENARD FULOP

Szabd Timea, Ungvari Nemzeti Egyetem, EIméleti Fizika Tanszék
Szabd Arpad, Nyiregyhazi Féiskola, Fizika Tanszék

Léndrd Fiilép 1862. jGnius 7-én sziiletett Pozsonyban,
ott is jart iskoldba, a magyar nyelvi férealiskolaban
tanult. ,A pozsonyi férealiskoldban — irta 6néletrajza-
ban Lénard Fulop — alaposan megtanitottik a fizikat
és a matematikat. Ezek szamomra odzisok voltak a
tobbi tantargy pusztasigiban, melybdl csak az iskola-
igazgatd, Samarjay altal tanitott magyar irodalom volt
kivétel, ami a legfontosabbnak tlint a szimomra.” Az
iskola mély benyomast hagyott Lénardban. Tobbszor
elmondta, hogy iskoldja nemcsak szilard erkolcsi tar-
tast adott tanitvanyainak, koztik neki is, hanem jelen-
t6s orokséget is koszonhet az iskolanak, éspedig ter-
meészetszeretetet, tudomanyrol alkotott felfogast, ér-
deklddési korét, valamint az irodalom és a torténelem
hési mitoszainak ismeretét.

A fizikara Klatt Virgil, a kivalo kisérletezd fizikata-
nar tanitotta, aki a szorgalmas és tehetséges didkra
csakhamar felfigyelt. Klatt VirgiltSl kapott kedvet Lé-
nard Filop a kisérletezéshez, és az lett a benyomasa,
hogy a természettel kozvetlentil kapcsolatba lehet
lépni. A tandr Gr tobbféle modon is segitette. O gy&z-
te meg Lénard édesapjat is arrdl, aki borkereskedd
volt, és mindig abban reménykedett, hogy tzletét
majd fidnak adhatja at, hogy az ifja Léndard nagyon
tehetséges és tudosként is jol megélhet. Ezutan az apa
mar nem ellenezte, hanem megengedte, hogy fia to-
vabb tanulhasson, egyetemi hallgato legyen.

Egyetemi tanulmanyait 1880-ban a bécsi Techni-
sche Hochschulén kezdte el, és azt remélte, hogy ott
csodalatos kisérleteket fog latni. Csalodott, és atirat-
kozott a budapesti egyetemre, ahol fizikat és kémiat
tanult. Budapesten sem érték mélyrehatd élmények,
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kivéve Than Karoly professzor kémiai el6adasait, bar
azokrol is gy nyilatkozott, hogy anyagukat tekintve
nem kinaltak lényegesen Gjat. Ezutdn Ggy gondolta,
abbahagyja a tanulast és munkaba all. Végul hosszas
csaladi alkudozasok utan 1883-ban Heidelbergben
folytatta a tanulast. Ott matematikat is hallgatott. Ha-
marosan ledoktoralt, bolcsészdoktori oklevelét is Hei-
delbergben szerezte meg. Ezt kovetSen, 1887-ben fél
évet a budapesti Tudomanyegyetem Fizikai Intézeté-
ben, Edtvds Lorand kornyezetében kutatott, de kine-
vezést nem kapott. Igy kerilt Németorszigba, ahol
halalaig oktatott és kutatott.

Az 1887-1889-es években a Heidelbergi Egyetem ta-
narsegédje. Ott kezdte tanulmanyozni a folyadékcsep-
pek rezgéseit, a bizmut elektromos tulajdonsagait és az
ultraibolya sugarak elektromos hatasait. Katddsugaras
kisérleteit 1890-ben Bonnban, Heinrich Hertz laborato-
riumdban kezdte meg. 1892—-1893-ban Hertz assziszten-
se volt. (Lénardot leginkdbb Hertz-tanitvanynak tartjak.)
1894-ben a Breslaui Egyetem, 1895-ben az aacheni Md-
szaki Egyetem magintandra. 1896-ban visszatért Hei-
delbergbe és 1898-ig volt az Elméleti Fizika Tanszék
tanszékvezetd professzora. 1898-tol 1907-ig a Kieli
Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének tanszékvezetd
professzora és a Fizika Intézet igazgatoja. 1907-t6l 1931-
ig ismét a Heidelbergi Egyetem professzora és 1909-tSl
egyidejlleg a Radiologiai Intézet igazgatdja. Ezeket a
megbizasokat nyugdijba vonulasiig ellatta.

Lénard Fulop nemcsak egyetemi évei alatt, de ké-
s6bb is gyakran visszajart Pozsonyba és nagyra be-
csult tandraval, Klatt Virgillel kisérletezett. Tanulma-
nyoztak példaul a tiszta foszfor” készitését. Kozos
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munkdjuk eredményeit 1889-ben az Annalen der
Physik folybiratban és 1904-ben a Magyar Tudomd-
nyos Akadémia Ertesitojében kozolték. Minden bi-
zonnyal tanaranak, Klatt Virgilnek moédszeres kisérle-
tei keltették fel Lénard Fulop érdeklddését a katodsu-
garak irant is.

A katodsugarakat Julius Pliicker német fizikus mar
1858-ban felfedezte, és bar tobb tudos, koztiik a neves
angol William Crookes is részletesen tanulmianyozta,
azonban természetiiket mindaddig nem sikertilt meg-
nyugtatdan tisztazni. Az angolok példaul agy vélték,
hogy a katodsugar korpuszkularis
felépitésti, mig a német tudbdsok
tobbsége folytonosnak, hullimsze-
rinek képzelte. Hertz kérésére Lé-
nard Fulop az 1890-es évek maso-
dik felében a katodsugarzas termé-
szetének kideritésére intenziv kuta-
tasba kezdett, féként a katodsuga-
rak abszorpcidjat és ionizalo hatasat
vizsgalta. Léndrd vérbeli kisérleti fi-
zikusnak bizonyult. A katédsugarak
vizsgalatahoz a kivalé minGségu se-
gédelektrodos  katodsugarcsoveit
maga tervezte és elkészitésiikben is
részt vett. O a vikuumcesovet azon a
részén, ahol a katoédsugar a csének
utkozott atfarta, és a lyukra (ablak-
ra) egy aranymuvessel leheletfinom-
ra kalapaltatott aluminiumféliat he-
lyezett. Az az elképzelése, hogy az
,2ablakon” keresztil a katédsugar ki-
hozhat6 a levegdre, beigazolodott.
Ugyanis az ablakon (a Lénard-ablakon, ahogy késGbb
elnevezték) a katodsugarakat képezS nagy sebességi
részecskék akadaly nélkil kiléptek a levegore. Kisér-
lete sordn az is kidertlt, hogy a folia egyes atomjai ko-
z0tt szabad térnek kell lennie. Ugyanakkor, ha a katod-
sugarzas részecskékbdl all, azoknak sokkal kisebbek-
nek kell lennitik minden egyes addig ismert atomnal.
1892-ben mar azt is feltételezte, hogy az atom nagyobb
része ,ures”. A részecskék anyagon valo athaladasinak
magyarazatara pedig megalkotta az Ggynevezett dyna-
mida-elméletet, amely szerint az atom belsejének csak
egy kis része atjarhatatlan. (Rutherford szoraskisérle-
teinél is fontos szerepet jatszott ez a felfogas.) Ezzel vi-
szont merSben Gj lehetdséget nyitott a katddsugarak to-
vabbi tanulmanyozasihoz. Ezen elmélet ismerete segi-
tette hozza J. J. Thomsont az elektron felfedezéséhez.
Egyértelmd az is, hogy Lénard Filop a katodsugarak
tanulmanyozasa sordn feltirt eredményeivel sokban
hozzdjarult a kvantumelmélet bizonyitasihoz, bar 6 a
kvantum- és a relativitiselméletet nem ismerte el.

A katodsugarakkal kapcsolatos munkadssigaért és a
katodsugaras vizsgalatokra alapozott atommodelljéért
1905-ben neki itélték a fizikai Nobel-dijat. 1901 és 1905
kozott minden évben javasoltak a dijra. Lénard Filop
Nobel-elGadasiban sértddottségének is hangot adott.
Talan érthetd, pszicholbgiailag ugyanis nehéz volt fel-
dolgoznia, hogy hidba ismerték el ragyogo kisérleteit,

SZABO TIMEA, SZABO ARPAD: 150 EVE SZULETETT LENARD FULOP

Lénard Flop 1942 thjan.

kisérleteinek mondanivaloit, az X-sugarzas felfedezését
Rontgennek, az elektron felfedezését pedig J. J. Thom-
sonnak tulajdonitottak, neki pedig szerinte csak ,egy-
szer(” Nobel-dijat adtak. Léndrd Fulop Nobel-elGadasa-
ban igy fejezte ki magit: ,O nem azok kozé tartozik,
akik a gytimolcsot leszedik, hanem azok kozé, akik a
fat elultetik és gondozzak.” Lénard Fulopot talan vi-
gasztalhatta volna, hogy azok az évek a nagy felfedezé-
sek évei voltak. A fizikatorténet tudomanya is az 1895—
1898-as éveket tartja szamon a fizika aranyéveiként.
Ugyanis 1895-ben Rontgen felfedezte a rola elnevezett
sugdarzast, 1896-ban Becquerel a ter-
meészetes radioaktivitast, 1897-ben J.
J. Thomson az elektront és 1898-ban
a Curie-hazaspar a radiumot és a
poloniumot. Es 6 ebben a modfelett
tekintélyes mezényben kapott fizi-
kai Nobel-dijat. O az elsé magyar
Nobel-dijas, még ha két évvel ké-
s6bb allampolgarsagat németre cse-
rélte is. Magyarként & kapta elsének
azt a dfjat, amely kimagaslik az 6sz-
szes cim, kitlintetés, tudomanyos fo-
kozat és titulus kozil.

Talin nem is jogtalanul volt sér-
tédott. Mivel egyik kisérlete sordan
maga Lénard Fulop kisérletképpen
a c¢s6 ablakara rahelyezett egy da-
rabka foldalkali-foszfort, és ez a ki-
1ép6 sugarak hatdsara vilagitani kez-
dett. 1894-ben Rontgen is kért Lé-
nardtol Lénard-ablakos csovet. Lé-
nard Fulop Wilhelm Rontgen kéré-
sét teljesitette. Igy lett a Lénard-ablakos katodsugircss-
nek fontos szerepe a rontgensugir felfedezésében. Az-
utan ez okozta a rontgensugar felfedezése korili priori-
tasi vitajukat. Lénard Fiulop észlelte ugyanis elGszor a
lumineszkal6d hatast, és szerinte az, hogy a lathatatlan
sugarzds nemcsak a fémfolian, hanem az emberi testen
is athatol, nem tekintheté Gj felfedezésnek. A tudoma-
nyos kozvélemény, de egyes tudomanyos intézetek is
hasonloképpen vélekedtek, ugyanis 1896-ban a bécsi,
a parizsi, a londoni Akadémidk Lénard és Rontgen ko-
zOtt megosztva itéltek oda dijakat. Az 1901-ben kiosz-
tott fizikai Nobel-dijra a Nobel-bizottsag is egyhangtan
a Lénard-Rontgen-kettSst jelolte, de a Svéd Tudoma-
nyos Akadémia masképp dontott, és a dijat egyediil
Wilhelm Conrad Rontgen kapta meg.

Léndrd Fulop kutatasainak mdsik fontos tertilete a
fényelektromos jelenség kisérleti vizsgalatival van
kapcsolatban. A fotoeffektust tanara, Heinrich Hertz
fedezte fel. Hertz Osztonzésére Lénard 1899-ben fi-
gyelt meg elGszor fényelektromos hatédst, €s hamaro-
san azt is megallapitotta, hogy a jelenség 6sszefiigg a
katodsugarakkal. 1902-ben a fényelektromos jelensé-
gek vizsgalatakor Lénard arra a meglepd kovetkezte-
tésre jutott, hogy ha valamilyen alkali fémet fénnyel
vilagitunk meg, akkor elektronok 1épnek ki beléle, s a
keletkezS elektronok energidja nem a fény intenzi-
tasatol figg, mint ahogyan azt a klasszikus fizika, a
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gyan azt a klasszikus fizika, a klasszikus hullimelmé-
let alapjan varhato lett volna, hanem a fény rezgéssza-
viszont csakis a fény erGsségétdl fiigg. A fényelektro-
mos hatdsra adott magyarazatat ma is elfogadjak.

Tudomanyos munkéssiga sorin, amely tobb mint fél
évszazados, kozel szaz dolgozatot és tobb konyvet irt.
Eletében az elismerések sem maradtak el. Tudomanyos
érdemeit egyetemek és akadémiak ismerték el. A Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia 1897-ben megvalasztotta
levelezé tagjanak, 1907-ben pedig tagjanak. 1907-t6l
1945-ig volt az Akadémia tiszteletbeli tagja. 1909-ben
lett a Porosz Tudomidnyos Akadémia tagja. Tobb djj
nyertese, koztiik: 1896-ban a bécsi Akadémia Baumgar-
ten-dijjal jutalmazta, elnyerte a londoni Royal Society
Rumford-dijat és a parizsi Akadémia La Caze-dijban ré-
szesitette. 1897-ben, a Magyar Tudomanyos Akadémia
tagga valasztasakor, még minden bizonnyal magyar al-
lampolgar volt, ugyanis ez a tagsag csakis a magyar tu-
dosokat illeti meg. Azt, hogy €lt benne a magyar kultu-
ralis kotddés, bizonyitja egyik, 1911-ben irt levele,
amelyben ez olvashato: Feleségem sziletésnapom al-
kalmaval Mikszath — Egy valasztds Magyarorszagon —
cimi konyvével eredetiben orvendeztetett meg.” Nem
véletlentl kapott feleségétsl is magyar vonatkozasu
sziiletésnapi ajindékot, ugyanis onvallomasiban, 6n-
¢életrajzaban olvashatjuk: ,Sokkal késébb is szivesen
olvasom Ujra a magyar koltSket sajat nyelviikon: Kol-
csey, Vorosmarty, Pet6ti mellett fSleg Jokait.”

Magyar vonatkozasu és részben magyar nyelvd le-
velezései 1884-t6l 1911-ig jol nyomon kovethetSk. E
levelekbdl egyértelmtien kideriil a magyar tudosokkal
fenntartott jo kapcsolata. Személyes kapcsolatban allt
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Eotvos Loranddal, Zemplén Gyézével, Froblich Izi-
dorral és masokkal, E6tvos Lorandot 1914-ben Nobel-
dijra is javasolta. Magyarorszagon nemcsak az Akadé-
mia, hanem az egyetemek is szamon tartottak, sza-
moltak vele. Példaul, a kolozsvari Ferenc Jozsef Tudo-
manyegyetem 1902-ben, Farkas Gyula tanszékvezets
professzor javaslatara, tanszékvezetSi egyetemi tanari
allast ajanlott fel neki. Még 1914-ben is kapott ma-
gyarorszagi javaslatot: az oktatasi miniszter maga
kérte fel, hogy az Gj Pozsonyi Egyetem katedrijat,
fizikaprofesszori allisit fogadja el. O azonban nem élt
a lehet&séggel. Az is egyértelm, hogy nagy oroksé-
get vitt magaval szilsfoldjérdl, de elvitathatatlan az is,
hogy magyarsdganak, a magyarorszagi, a hazai tudo-
manyos szemléletnek meghataroz6, nagy jelentésége
volt németorszagi tudomanyos tevékenységére is.

A huszas évektdl sajnalatos, de egyre inkabb torzul-
tak politikai nézetei, és masik német Nobel-dijas fizikus-
sal, Jobannes Starkkal, a naci ideolodgia, a Deutsche
Physik mozgalom elszant tamogatoi, vezéralakjai lettek.
Kozismert tény, hogy Lénard Fulop nyilvinosan is becs-
mérelte a ,zsid0” tudomanyt, Einstein relativitiselmé-
letével egyetemben. Ebben valoszintleg az is kozrejat-
szott, hogy Einstein a Nobel-djjat a fényelektromos ha-
tds magyarazataért kapta meg, holott magat a jelenséget
Lénard fedezte fel. Lénard Filop ugy képzelte el, mivel
a jelenséget 6 fedezte fel, megosztott Nobel-dijban neki
is részestilnie kellett volna. Lénard Filop politikai néze-
teinek megitélése a torténelem feladata, azonban két-
ségtelen, hogy a tudomany tertiletén, a tudomany sza-
mara jelentSset €s maradandot alkotott.

1947. majus 20-dn, 85 éves koraban, egy Berlin
melletti faluban, Messelhausenben halt meg.

SZUKSEGUNK VAN ATOMENERGIARA!

Magyarorszag 2010. évi brutto villamosenergia-terme-
lése kozel 37 400 GWh volt, amelynek mintegy 42%-at
termelte meg a paksi atomerémd (PAE) [1]. Mint az
ismeretes, 2012-t6l a blokkok Uzemidejét viarhatéan
20 évvel meghosszabbitjak, igy a 2030-as évek dere-
kaig a jelenleg 2000 MW teljesitmény, stabil alaperd-
munek szamit6 atomerémud varhatdéan tovabbra is a
villamosenergia-termelés 35-40%-at fogja adni.
Tekintstiink azonban az ennél tivolabbi idGszakra!
Magyarorszag jelenlegi energiaparkjanak atlagéletko-
ra 22 év. Ez annyit tesz, hogy az elkdvetkezd masfél
évtizedben folyamatosan torekedni kell a meglévé
erémuvek korszerUsitésére/lecserélésére, Gj erému-
vek épitésére. Ennek folyaman szimos kornyezet- és
klimavédelmi, gazdasagi, ellatasbiztonsagi szempon-
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toknak, valamint eurdpai unios elviarasnak kell (na-
gyon helyesen) megfelelni. Ilyen tobbek kozott a
széndioxid-kibocsatas csokkentése, az energiahaté-
konysag és a megujulé energiaforrasok (viz-, szél-,
napenergia és biomassza) 20%-os részaranyinak el-
érése EurOpdban (ez utobbi Magyarorszigra nézve
13%-o0s részaranyt jelent) (2].

A fent emlitett célkitGzések mellett orszagunk sza-
mara létérdek olyan alaperémivek utzemeltetése,
amelyek kiegyenstlyozott, stabil médon biztositanak
villamos energiat elérhet6 aron, tovabba mérséklik az
orszag energiaimport-kitettségét. Az atomenergia
megfelel ezeknek a kovetelményeknek: jol bevalt vil-
lamosenergia-elGallitisi modszer, amely nagy meny-
nyiségl energia felszabaditdsat teszi lehetévé kis he-
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lyen, hiszen a folyamat motorjat adé atommaghasadas
sordn millibszor akkora energia keletkezik, mint a
kémiai reakciok esetén!

A 2011 mdrciusdban tortént japan természeti ka-
tasztrofaban a fukusimai atomerémd is megseérilt, és
ennek hatdsira a tirsadalom atomenergiaba vetett bi-
zalma tobb orszigban megingott. Eur6pa néhiny or-
szagaban politikai dontés szlletett a reaktorflotta leal-
litasarol (Németorszag, Svajc) vagy az épiteni kivant
blokkok elvetésérdl (Olaszorszig). Ezeket a dontése-
ket nehéz lenne mudszaki okokkal magyarazni. Ugyan-
akkor tobb gazdasagi nagyhatalom jelentette ki, hogy
tovabbra is ,szamol az atommal” (Oroszorszag, Kina,
India, USA). Lengyelorszag és Torokorszag is fenn-
tartja kordabbi terveit az atomenergia bevezetésére
vonatkozoan, a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
pedig tobb mint 40 Gj jelentkezd orszagot tart szimon
a fejl6ds vilagbol, amelyek szintén atomenergiaval
probaljak enyhiteni gyorsan novekvs gazdasdguk
energiaéhségét. A németorszagi politikai dontés ki-
lenc honap alatt 360 millié eurds bevételt eredménye-
zett Franciaorszagnak [6] az elektromos dram export-
jabol, rdadasul a februari nagy hidegben a németek
atomerému(vek) Gjrainditasat is fontolgattak [7].

Orszagunkban is napirenden van a paksi atomerd-
m bévitése, ami tulajdonképpen a meglévs beépitett
teljesitmény lecserélését jelenti még korszertibb, har-
madik genericios blokk(ok)ra, a jelenleg tizemelS
blokkok (meghosszabbitott) tizemidejének vége felé.
Ez a lépés tarsadalmi egyeztetést, a lehetséges tipusok
felmérését, elGzetes hatds- és kornyezeti tanulmanyo-
kat igényel, hogy azutan az egy vagy két Gj blokk a
21. szdzadi Magyarorszag villamosenergia-ellatisinak
jelentSs részét biztositsa biztonsdgosan, kiszamitha-
toan, fenntarthatd, gazdasigos modon az elsé kapa-
vagastol az utols6 konténer radioaktiv hulladék biz-
tonsagos elhelyezéséig. Annak érdekében, hogy az
orszag a 2030-as évek elején zokkendmentesen, jelen-
t6s energiahiany fellépése nélkil tudja a jelenlegi
blokkokat Gjakkal potolni, a bévités elGkészitésének
folyamatat minél el6bb, minél hatékonyabban és gaz-
dasagosabban be kell inditani.

Mivel szamos szervezet Fukusima és annak eur6pai
visszhangja nyoman kétségbe vonja az el6z6 bekez-
désben leirtakat, kioregeddnek tituldlja a nukledris
technikat, gazdasagilag megalapozatlannak latja an-
nak jovagjét, és szentil hiszi, hogy pusztin megajulo
forrasokkal meg lehet oldani az orszag energiaella-
tasat, néhany elgondolkodtat6 adatra és tényre szeret-
nénk felhivni a figyelmet.

Mar emlitettiik, az atomreaktorban keletkezik az
energia a legnagyobb striségben a jelenleg alkalmaz-
hato energiatermelési médok kozul. Emiatt kis meny-
nyiségl tzemanyagbdl nagyon sok energia allithato
el6. Ennek tobb kovetkezménye is van. Az egyik ko-
vetkezmény az, hogy az atomenergia araban az tizem-
anyag ara csak kis hanyadot képvisel. A fitSelem
aranak novekedése csak a novekedés otodével noveli
meg az atomenergidval el&illitott villamos energia
arat. Igy példaul az urdn arinak megkétszerezdése —
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azaz 100%-os arnovekedés — esetén a termelt dram 4ra
mindossze 20%-kal emelkedne [2]. Az lizemanyag
mennyiségének kicsiny volta tovabbi elénnyel is jar:
konnyen halmozhato fel és tarolhatd készlet beldle
hossza idére, akar sok évre elére. Ez nemcsak az
uzemanyagar valtozasanak hatdsat tudja csillapitani,
de az tizemanyaggal valo ellatds biztonsagat is jelenti.
Nincs mas energiatermelési mod, amelynek forrasat
tobb évre elbre tarolni és biztositani lehetne.
2011-ben a paksi atomerdmd tébb mint 15685 GWh
aramot termelt [1], 2009 6ta mind a négy blokkjanak
villamos teljesitménye 500 MW. Alaperémiként a je-
lenlegi paksi blokkok egyik vitathatatlan elénye a
magas rendelkezésre alldsuk. Teljesitmény-kihaszna-
lasuk azzal ér fel, mintha az év 327 napjin (az id6
koralbelil 90%-ban) maximalis teljesitménnyel ter-
melnének dramot. Vajon képes lenne erre egy avulo
erémd ugy, hogy kozben a villamos teljesitményét
440 MW-rol fokozatosan 500 MW-ra novelik? Biztosan
nem! A jelenlegi paksi atomerému esetében tehdt még
mindig modern, megbizhat6 technikardl beszélink,
ami a folyamatos korszertsitéseknek, a biztonsagjavi-
to intézkedéseknek és atalakitisoknak koszonhetd.
Azt az atomenergia ellenz6i sem vitatjak, hogy az
atomerémivekben termelt villamos energia ara a leg-
tobb esetben versenyképes a fosszilis és megajuld
energiaforrasokkal. E tény érvényes Magyarorszigra
is: jelenleg a paksi atomerému allitja el legolcsdbban
a villamosenergiat. Az Gj paksi blokkok ellenz&inek
egyik f6 érve, hogy atomerémivi blokkok létesitése
nagyon nagy beruhdzasi igényd. Ezért a kovetkezSk-
ben 6sszehasonlitjuk, hogy mennyibe kerllne egy
éves szinten ugyanannyi villamos energia megterme-
lésére képes nap- vagy szélerému-park létesitése.

A nap- és szélenergia kapacitisok
létesitésének ara

A napenergia a napsttéses 6rak szamatol, pontosab-
ban a beérkezS napsugarzas teljesitményétdl fligg,
amely egyrészt a napszakok, masrészt az évszakok
valtozasat koveti. Hazankban az elsé naperémd-par-
kot Ujszilvason épitették (1. dbra), amely 2011-ben
lépett izembe, és éves villamosenergia-termelése 0,63
GWh [4]. Tlyen naperé6mibdl 24900 darabra lenne
sziikség a paksi blokkok altal évente termelt villamos

1. abra. Az Gjszilvasi naperému-park (fotd: Kovacs Tamds).
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energia kivaltasara. Az Gjszilvasi projekt bruttd 618
milli6 Ft-ba kertlt [4, 8]. Ugyanilyen arak mellett Paks
kivaltasa horribilis 6sszeg lenne: 15388 milliard Ft. A
mosonszolnoki szélerému-park évenként atlagosan
52 GWh villamos energiat termel. A park létesitése 9
milliard forintba kerilt 2007 és 2011 kozott [5]. Paks
kivaltasidhoz kozel 300 ilyen parkot kellene tizembe
helyezni, amelynek ara 2700-3000 milliard Ft-ra rag-
na. Ez korulbelil ugyanabban az artartomanyban mo-
zog, mint a két Gj paksi blokk.

A nap- és szélenergia idGjarasfiggd

Egy atomerémd alaperomiiként szinte folyamatosan
termel villamos energiat, a nap- és szélerémuvek je-
lentSsen ki vannak téve az idGjards és a napszakok
valtakozasanak. Az Ujszilvasi naperémid maximalis
teljesitménye 400 kW, azaz az éves 0,63 GWh energiat
66 nap folyamatos tizem mellett tudnd megtermelni.
Misképpen megfogalmazva ez olyan, mintha az idé
18%-ban maximalis teljesitményen mikodne, az id6
82%-ban pedig allna. A mosonszolnoki szélerému-
park beépitett dsszes teljesitménye 24 MW. Az évente
megtermelt 52 GWh energiat tehat kevesebb, mint 91
napos maximalis teljesitményen val6é lzemidd sordn
tudnid megtermelni, azaz az éves kihasznaltsiga alig
25%. A 2. abra a szélerémuivek villamosenergia-ter-
melési adatait mutatja a 2009-es évben 6ris, heti és
éves atlagkihasznaltsag alapjan. Az dbra tanulsaga
nem a teljesitmény nagysidgiban, hanem annak sze-
szélyes alakulasaban érhet$ tetten. A szélviszonyok
orankénti valtozasa egyszer jelentSs tobbletet termel,
maskor hidny 1ép fel. Ha ez az ingadozas a hazai ter-
melés viszonylag kis szazalékat érinti csak, akkor azt
a villamosenergia-rendszer el tudja viselni. Azonban,
ha ilyen ingadozdsok a termelési kapacitds 40%-ban
lépnének fel, ez sulyos gondokat — akdr a rendszer
idénkénti 0sszeomlasit is — okoznak.

Abban az esetben, ha a nap- és szélerémuvek nagy
aranyban lennének jelen a hazai villamosenergia-ter-
melésben, az erGsen ingadozo teljesitmény kiegyenli-

3. dbra. Atomerému-épités Indiaban.
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2. dbra. Szélerémivek villamosenergia-termelése 2009-ben [3].

tésére tovabbi beruhdzasok, példaul okos halozat
(smart grid) kialakitasa, és/vagy energiatarol6 kapaci-
tasok — példaul szivattyts-viztirozos erémuvek — 1éte-
sitésére lenne sziikség. Nyilvanval6, hogy ilyen jaru-
lékos kapacitdsok létesitése a kordbbiakban emlitett
beruhazasi koltségeket tovabbi komoly 0sszegekkel
novelné, és a tirozos erémivek kornyezetterhel$ ha-
tasat is figyelembe kellene még venni.

Végeredményben hazank villamosenergia-termelé-
se 40%-nak kivaltisihoz sokkal dragabb lenne nap-
és/vagy szélerémiveket (és jarulékos létesitménye-
ket) épiteni, mint két Gj paksi blokkot.

A Magyar Nukledris Tarsasidg fontosnak tartja az
atomenergiahoz hasonl6, tizem kozben tiveghazhatasa
gazok kibocsatasaval nem jard energiaforrasok, igy a
sz€l- és naperému-parkok telepitését és a jelenlegi ka-
pacitasok ésszerd mértékig torténd bovitését is, am nem
tartja megalapozottnak azt az allitist, miszerint ezekkel
az atomenergia alkalmazdsa kivalthato lenne. Vélemé-
nylink szerint a viligon (zomében Azsidban) jelenleg
épuls 63 nukledris reaktor (3. dbra) és szamos eurdpai
és észak-amerikai reaktorpark bévitése igazolja a nuk-
learis technikaba vilagszerte vetett hitet. Az igazi kérdés
tehat nem a nuklearis reneszansz vagy német romantika
kozotti valasztds, hanem az, hogy elvetve az érzelmi
megkozelitést, redlisan, érvekre alapozva el tudjuk-e fo-
gadni azt, hogy sziikséglink van atomenergidra.

A Magyar Nuklearis Tarsasag elnoksége
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2. Bacsko Mihaly: Az MVM csoport stratégidja az eurOpai és magyar
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ELKEPESZTO KISERLETEK ES ELMELETEK A FIZIKABAN

Valasz Patkos Andras Neutrino-altudomany cimd véleményére

A Fizikai Szemle 2012. majusi szamaban hosszabb
cikket kozoltiink [1] az OPERA-kisérlet hibdsnak bizo-
nyult felfedezése kapcsian, amelyben — tal a kisérlet
torténetén és értelmezési probalkozasain — arrdl igye-
keztink meggy6zni az olvasot, hogy egy ilyen hibas
kisérlet is hasznos lehet a fizika fejlédésére. Patkos
Andrdas elvallalta a cikk biralatat, és elismerve a leiras
pontos voltat, vitdba szallt [2] kovetkeztetéstinkkel. FG&
érve az, hogy az OPERA-kisérlet latszolagos megfi-
gyelése, hogy a CERN-bd] a Romatol délre fekvs Gran
Sasso fold alatti laboratoriumba kiildott miion-neutri-
nok a vikuumbeli fénysebességnél gyorsabban érkez-
tek meg, annyira ellentmondott mindenféle addigi
megfigyelésnek és elméletnek, hogy a szerzéknek
eleve hibdsnak kellett volna tekinteniiik és nem sza-
badott volna nyilvinossigra hozniuk. Ugy érzem, ez
remek alkalom arra, hogy j életet leheljink a Fizikai
Szemle VELEMENYEK rovataba, mert messzemenden
nem értek egyet Patkos Andras allaspontjaval. A fizika
torténetében rengeteg a példa elképeszts, az addigi
vilagképnek ellentmond6 kisérleti és elméleti ered-
ményre, amelyek késSbb igaznak bizonyultak.

Michelson és Morley kisérlete

Az egyik legismertebb ilyen kisérlet a Michelson—
Morley-kisérlet, amely szerint a fény sebessége min-
den inerciarendszerben azonos, és amely utana ala-
pot adott Einstein paradoxonokkal telitettnek 1atszo
specialis relativitiselméletének. Michelson és Morley
eredetileg az éterszelet probaltik megmérni, azaz a
Fold mozgasanak hatasat a fény terjedésére az elekt-
romagnesség hordozoéjanak tekintett éterhez, mint
abszolut vonatkoztatdsi rendszerhez képest. Michel-
son elsd, 1881-es mérése, amint azt akkor tobben is
kimutattak, hibas volt. 1887-ben sikerilt azutan a két
fizikusnak az igazi kisérletet elvégeznilik, amely még
pozitiv eredményt adott az éterszélre, de joval kiseb-
bet, mint a szamitott. Ebbd&l késébb vontak le azt a
konklaziét, hogy az eredmény hibahataron belil
zérus, €s a fény sebessége minden rendszerben azo-
nos. Ez az eredmény akkor szogesen ellentmondott
az altalanosan elfogadott elméleteknek, és csak ak-
kor fogadtik el, amikor mas kisérletek is megerdsi-
tettek. A mérések értelmezésére megsziletett a ma
Lorentz-kontrakcionak nevezett elmélet, amely sze-
rint az éterhez képesti mozgas megroviditi a tavolsa-
got és az idét, az étert ezért nem lehet kimutatni. A
Lorentz-kontrakci6 megmagyarazta ugyan az akkori
kisérleteket, de hibas elmélet volt. Einstein nem a
kisérlettsl indittatva, hanem az elektromignesség
Maxwell-elmélete alapjan fejlesztette ki elméletét,
immar elvetve az étert.

VELEMENYEK

Paritassértés

Az Osszes kisérlet és elmélet messzemenden alatd-
masztotta a paritismegmaradas altalanos érvényét. A
Lee és Yang szerzéparosnak azonban szoget Utott a
fejébe a tau-théta paradoxon: két részecske azonos
tulajdonsagokkal, csak a bomlasuk ad ellentétes pari-
tast termékeket. Erre feldllitottak egy vad hipotézist
és azt kisérletileg tobben is ellenérizték. Az eredmény
megrazta a vilagot: kidertlt, hogy az atommagok
bomlasat vezérlé gyenge kolcsonhatas annyira sérti a
paritismegmaradast, amennyire csak lehetséges: a
balra (mozgasirinnyal ellenkezd irdnyban) polarizalt
részecskéket és jobbra polarizalt antirészecskéket
kedveli. A Nobel-dijas Wolfgang Pauli erre azt mond-
ta: ,Nem tudom elhinni, hogy Isten balkezes!” A gyen-
ge kolesonhatas egyébként a toltés €s paritas egyidejd
tikrozésével szembeni szimmetriat is sérti, annak a
felfedezéséért azonnal, a magyarazataért évtizedekkel
késobb is adtak Nobel-djjat.

Higgs-bozon

Peter Higgs 1964-ben publikalta hires cikkét a spon-
tin szimmetriasértésrél és a Higgs-bozonrol. Evtize-
dekkel késsbb, egy konferencian mesélte el: évekig
csak azért hivtak elGadni, hogy kinevessék az elmé-
letét, hiszen bevezetett egy olyan, valamilyen érte-
lemben tulajdonsagok nélkiili részecskét, amely nem
illett bele sem az elméleti, sem a kisérleti eredmé-
nyekbe. Azt irja: ,igazabdl csak 1972-ben kezdd&dott
az életem, mint bozon”. Mivel a részecskefizika Stan-
dard modelljében feltétlentl sziikség van ra, nagyon
reméljik, hogy idén sikertl megfigyelniink a CERN
Nagy HadrontitkoztetGjénél.

Neutrinok

A neutrinok torténete tele van paradoxonokkal. Léte-
zésuiket eleve azért vetette fel Pauli, hogy megérizze
az energiamegmaradast a béta-bomldsokban, kimutat-
ni csak évtizedekkel késSbb sikerilt. Utina egymas
utdn jottek a neutrinéhidnyok. A Napbol — fényerejé-
bdl szamitottnal — sokkal kevesebb neutrind jott és ezt
minden kisérlet megerdsitette. Még arra is gondoltak,
hogy belil esetleg mar kihdlt a Nap, a neutrindk
ugyanis fénysebességgel kireplilnek a magreakcidk
utan, de a hének évezredek kellenek, amig kiverekszi
magat a Nap felszinére. A légkorbe titk6z6 kozmikus
protonok kétszer annyi muion-neutrinét keltenek,
mint elektron-neutrinét, de valahogy a Fold felszinére
hasonl6 szamban érkeznek. Természetesen ezeket a
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furcsa megfigyeléseket kisérletileg sokszorosan ellen-
Orizték, de csaknem 50 évbe telt, amig a latszolag
ellentmondisos megfigyeléseket a neutrinboszcillacio
segitségével megnyugtatoan sikerilt értelmezni. Maig
rejtélyes a Los Alamos-i LSND-kisérlet eredménye:
egy negyedik, leptonparba nem tartoz6 neutrind kell
megmagyarazasahoz, nem is hiszi el a tudomanyos
kozvélemény, amig mas kisérlet meg nem erdsiti, de
az mar évtizedek ota varat magara.

Osrobbanas

A Vilagegyetem taguldsa kijon Einstein dltaldnos rela-
tivitiselméletébdl, de azt Einstein nem fogadta el. Ami-
kor George Lemailre szembesitette vele, Einstein azt
mondta: ,Az On matematikdja preciz, de a fizikdja for-
telmes!” Hirom évvel kés6bb, 1931-ben Lemaitre pub-
liklta az Osrobbanis elméletét, amely szerint a Vildg-
egyetem egy pontban, a semmibdl keletkezett, létre-
hozva maganak az energiat, a teret és az idét. Einstein
allitdlag Lemaitre elGadasa utan felallt és tapsolva azt
mondta, hogy ez a legszebb teremtéselmélet, amelyet
¢letében hallott. Ebben persze nyilvan segitett, hogy
Lemaitre katolikus pap volt, aki mindig reverenddban
jart. Az Osrobbandst csak 1964-ben, a kozmikus hat-
térsugarzas felfedezése utin fogadtak el. 1949-ben
Fred Hoyle, a neves csillagasz és sci-fi-ir6 egy radio-
eléadasban ginyosan Big Bang (Nagy Bumm) elmélet-
nek nevezte és rajtaragadt az angol név.

A FIZIKA TANITASA

MASAT AZ ANKETON

Ki ne szeretett volna gyermekkoraban trhajos lenni —
eljutni a Holdra, esetleg masik bolygora —, meghaodita-
ni a vilaglrt? Felnétt fejjel tudva a hossza és farasztod
kiképzésekrdl, valamint a szervezetet éré megterhelé-
sekrdl — legyen az a gyorsulds vagy éppen a sulytalan-
sag hatasa — mindez meggondolando.

A sulytalansagot mar régota kutatjdk a tudosok:
csontritkulast, izomsorvadast okozhat, meggyorsithat-
ja a sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasat azok-
nal, akik hosszabb idét toltenek a vilagirben. Véde-
kezni pedig csak tobb 6rds, rendszeres testmozgassal
lehet ellene. Emellett bizonyitottan csokkenti a kon-
centracioképességet és noveli a reakcididdt is. A saly-
talansaggal azonban mas probléma is van, ami az
egyensulyért felelGs érzékszerv és a latészerv altal
kozvetitett informaciok ellentmondasaibol adodhat.
Stalytalansagban csak latjuk, de nem érzékeljik a
mozgast. Itt valik nagyon fontossa a tdjékozodas
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Konklazid

A fenti példakkal csak azt akartam illusztrdlni, hogy
voltak a fizika torténetében elképeszts, az addigi el-
méleteknek merében ellentmondé kisérletek és el-
méletek, amelyek késGbb igaznak bizonyultak. Nem
vitatom, hogy sokkal, de sokkal tobb olyan volt,
amely nem bizonyult igaznak, de szerintem nem
szabad eleve hibasnak tekinteniink és elvetniink egy
4j fizikai megfigyelést, csak azért, mert ellentmond
az addigiaknak. Abban sem értek egyet, hogy nem
szabadott volna a tudomanyos k6zosség elé tarni az
OPERA-kollaboricié ellentmondasos megfigyelését.
ElGszor is a kutatok is emberek, ha 200 kutato ilyen
elképeszté dolgot tapasztal, akkor biztosan akad,
aki masoknak elmondija. Allitolag Benjamin Frank-
lin mondta, hogy ,harman akkor tudnak titkot tarta-
ni, ha kett6 kozilik halott”. A OPERA eredménye is
jocskan kiszivargott a CERN-el6adas el6tt. Raadasul
a Gran Sasso laboratérium tobbi kisérlete az OPERA-
eredmény nyilvinossagra hozatala utan latott neki
az ellendrzésnek, és ketten is azt talaltdk, hogy az
OPERA idémérése hibis.

Horvath Dezso

Irodalom

1. Horvath Dezs6, Nagy Sandor, Nandori Istvan, Trocsanyi Zoltan:
A fénynél gyorsabb neutrindk tiindoklése és bukidsa. Fizikai
Szemle 62/5(2012) 145-152.

2. Patkos Andris: Neutrino-altudomany — vélemény. Fizikai Szem-
le 62/5(2012) 152-153.

Lang Robert
Léczy Lajos Kézépiskola, Balatonfiired

problémija. Gyakran a Foldon sem konnyd tdjéko-
z6dnunk, hat még a vilaglrben, esetleg hatalmas ta-
volsagok lekiizdése kozben és utan. Itt a minimalis
eltérilések is végzetessé valhatnak.

Az 55. Orszagos Fizikatanari Ankét nyitoelGadasa
rogton az Urbe repitette a hallgatésagot. Farkas Berta-
lan Grhajos 1980-as, Charles Simonyi Urturista kétszeri
Gtja, valamint a Pille dozismérd utdn Gjra sikertlt a vi-
lagtrbe juttatni valami magyart. Az elsG meglepetés
akkor érte a nézdket, amikor megpillantottak az elsé
magyar mihold, a kis ,maszat” méretaranyos makettjét.
(Itt is lathato a tapasztalas fontossiga, mert nem elég
olvasni a témdkrol, latni is kell a targyakat!) Egy 1 dm?®-
es, azaz mindossze 10 cm-es oldalhosszisagi kockarol
van sz0, aminek antenndja egy damillal leszoritott fém
mérdszalag darabja. Maga az egész szerkezet még 1 kg
sincs, de ez elGirds is volt a készitGknek. A feljuttatas
koltsége igy is kortilbelul 20-30 millio Ft.
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Egy cubesat és belseje.

A CubeSat-programot a California Polytechnic State
University és a San Luis Obispo and Stanford Univer-
sity’s Space Systems Development Lab hirdette meg.
A cél, hogy a bekapcsolodo egyetemek 10x10x 10 cm
méretd, legfeljebb 1 kg tomegl, mikods miholdat
készitsenek. A program sikerét jelzi, hogy mar 60-nal
tobb helyen folyik miholdak épitése.

De mi haszna van ennek — mertlhet fel benniink a
kérdés. A program legfontosabb célja az, hogy a ter-
vezés teljes mértékben (sajit tervezési eszkozok +
sajat szoftver), a gyartas pedig majdnem teljesen az
adott egyetemen, kutatd intézetben torténjen. Ez bi-
zonyitja, hogy mind a tervezdk, mind a gyartok alkal-
masak nagyobb léptéki, nemzetkdzi programokban
valo részvételre. Magyarorszag csatlakozott az Euro-
pai Uriigynokséghez (ESA), aminek keretei kozott
mar tapasztalattal rendelkezd, képzett mérnokok ve-
hetnek részt a programokban. 2007 szeptemberében
a BME egy hallgatokbdl és doktoranduszokbol allo
csoportja elhatirozta, hogy megtervez és megépit egy
CubeSat mtholdat. Ehhez a csoporthoz tartozik Czif-
ra David és Dudds Levente, akiknek elGadasabol érte-
sulhettek az érdekl6ddSk az Orszdgos Fizikatandri An-
kéton a Masattal kapcsolatos tudnivalokrol.

A miuhold elkészitése nem volt egyszerd. Az 1 kg-
os tomegkorlatozas szem el6tt tartdsaval, 1 dm’-es
térfogatba kellett belezsafolni az energiaellito, a
kommunikaciés és stabilizal6é rendszereket, valamint

A Masat-1 fejlesztéi

A FIZIKA TANITASA

A Masat-1

a fedélzeti szamitogépet. Mindezt Ggy, hogy a miko-
dés szempontjabdl kritikus részeket a nagyobb meg-
bizhatésag érdekében megduplaztak. Arra is figyelni
kellett, hogy a muhold tomegkozéppontja a kocka
geometriai kozéppontjatol nem lehet 2 cm-nél tavo-
labb, és az oldallemezeken tal 6,5 mm-nél messzebb
nem nyulhat semmi.

A mihold energiaforrasat a kocka hat oldalan elhelye-
zett napelemek alkotjak. Itt meg kellett oldani azt a prob-
lémat, hogy a nem megvilagitott, vagy az esetlegesen
meghibdsodott ag felé az aram vissza ne folyhasson. Az
is gond volt, hogy a miholdpalya arnyékos szakaszan
napenergia hidnyaban mas energiaforrasra is szikség
van. Ezt egy egycellds Li-ion akkumulatorral oldottak
meg. A teljes fogyasztis nem haladja meg az 1 W-ot.

A kommunikicios rendszerben taldlhaté a radio-
frekvencids ado, ami a radidamatdr frekvenciasavban
(435-438 MHz) sugarozza a Masat-1 HASMASAT hivo-
jelét minden adas elején megismételve. A hivojelet és
a f&bb fedélzeti paramétereket Morze-kédban is suga-
rozza a mihold.

A palyastabilizicioban a damillal leszoritott anten-
na, a fém mérGszalag is szerepet kapott. Palyara allas
utan a damil megolvasztasdval pattant ki (égetni oxi-
gén hidnyaban nem lehetett), majd a Fold magneses
terét kovetve szabdlyozta a
muthold mozgasat. Ennek
megoldasara két elektromag-
nest és egy allanddé magnest
hasznaltak a készit6k, vala-
mint a kilengések csokkenté-
sére kulonleges hiszterézisd
#28,1GHOLD A anyagok is helyet kaptak a

) > midholdon.

< - Az utols6 pillanatban a md-
holdon még elhelyeztek egy
VGA-kamerat is, aminek fel-
adata meteorologiai minGségi
fotok készitése a Foldrol.

Ezeket a mintegy 2-3000 al-
katrészt tartalmazo elemeket
fogja egybe és védi a repuld-
gép-ipari aluminiumbol készi-

MASAT-1
o | B, RORSZAG

gt §
L
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tett vaz. Az Grben is elégséges
és megfelelS védelem biztosi-
tasahoz kiilonbozs tesztekre
volt sziikség. Ennek megfele-
I6en a kockat razas-, termo-
és vakuumtesztnek vetették
ala, majd rontgen- és felileti-
érdesség-vizsgalattal hajszal-
repedések utdn kutattak. A ra-
zastesztre azért volt szikség,
mert a kockanak ki kellett bir-
nia a feljutas okozta ,megraz-
kodtatast”.

A Masat-1 a tervezés fazisa-
ban még egy toréstesztet is tal-
élt, amikor egy hidrogénnel
toltott meteorologiai 1€ggdmb-
hoz erésitve 35 km magassagig
jutott. Itt a léggdbmb kidurrant,
a kocka pedig a léggopmb da-
rabjait fékezSernySként hasz-
nalva jutott vissza a foldre.

Az Urbe valo feljutast az ESA Gj fejlesztése, a 30 m
magas, 3 m atmérGji Vega hordozorakéta végezte,
elnevezését az északi félteke masodik legfényesebb
csillagarol kapta. A rakéta harom szilard és egy folyé-
kony hajtéanyagt fokozattal rendelkezik. A negyedik
fokozat tobbszor indithatd — Otszor lehet be- és ki-
kapcsolni —, ez teszi lehetévé, hogy a rakomany
egyes darabjait mas-mds pdlyakra jutassa. A kilovés
magyar idS szerint 2012. februir 13-dn 11 oOrakor
tortént az eurdpai Grkdzpontbdl, a Francia Guyanin
talalhaté Kouroubdl. Az Grkikots 5 fokkal helyezke-
dik el az Egyenlit6tsl északra, igy a Fold kertleti
sebessége jol kihasznalhaté a kilovés sordn. A Ma-
sat-1 tobb tarsaval egytitt kerllt a rakétara, felette a
franciak, alatta a lengyelek miholdja kapott helyet.
Egy masik rekeszbe a spanyolok, az olaszok és a ro-
manok mutholdja kertilt.

A fellovés utan 71 perccel 1450 km magassagban
az els6é magyar mGhold palyara allt. A sikeres palydra
allas utan korulbelil 5 6raval a Masat-1 Magyarorszag
folé ért és sikertlt vele kommunikalni. Magyarorszag-
rol erre csupdn napi 20-25 percnyi id6 van.

A Masat-1 radidadoja a 437,345 MHz-es (70 cm-es)
amatSr savon mukodik, igy a palya ismeretében a ra-
dibamatorok is vehetik a telemetriai adatokat a cubesat.
bme.hu oldalrdl letolthets dekoddolo szoftver segitségé-
vel, és vissza is kiuildhetik a vett adatokat a készitGknek.
Igy lehet6ség nyilik arra, hogy arrol az idSszakrol is
legyenek adatok, amikor a mihold nem latszik a M3-
egyetem foldi allomasar6l. A palyara allas utdn nem
sokkal mar be is jelentkeztek az els6 észlelSk.

A készit6k nem hagyjak abba a munkat. A tervek
szerint 2012 végén megkezdd&dik a Masat-2 tervezése.
Ennek mérete mar 10x10x30 cm lesz.

Az trtechnologidban nagy lehetGségek vannak.
Gondoljunk a GPS-re, a meteorologiara, tavérzékelés
segiti a térképészeket, lehetGség nyilik erSforras-kuta-
tdsra az Grbol. Es persze ott a tivkozlés lehetSsége
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A Vega hordozorakéta és a kilovés fazisai.

(Internet, tv stb.). Ebbe az iranyba tettiink most egy
kis 1épést mi magyarok is.

A cubesat.bme.hu oldalon naprakész hirek és to-
vabbi érdekességek varjak az érdeklddsket.

Ezen elGadas élményéért is kdszonet illeti a 2012.
aprilis 27. és 30. kozott Gyérben megrendezett 55.
Orszagos Fizikatanari Ankét szervezgit és tamogatoit.
Hangsulyos ez a koszonet ma, amikor mar csak az
adokat nem adoztattak meg (€és remélem ezzel nem
adtam Gj otletet), naponta hallani oktatastol elvont
pénzekrdl, tobb évtizedes hagyomanyokkal rendelke-
76 és sikerrel lebonyolitott versenyek megsziintetésé-
6l (figyelmen kiviil hagyva az évek ota erre készils
diakokat). Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat immar
55. alkalommal volt képes megszervezni és zokkens-
mentesen lebonyolitani szinvonalas rendezvényét.
Igaz, az utobbi években mar dsszevonva a korabban
kilon megtartott altalanos iskolai és kozépiskolai
ankétot, de ez talan nem baj.

A Nemzeti Bank altal kibocsatott emlékérem.
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MILYEN TANTARGY A FIZIKA?

Nincs teljes kozmegegyezés arrdl, hogy a Nemzeti
alaptantervnek mit is kell tartalmaznia — egyfajta mu-
veltségi minimumot, vagy inkabb az idedlis esetben
atadando tudast kell felvazolnia —, de abban minden-
ki egyetért, hogy rogzitenie kell azokat az értékeket,
amelyeket egy adott tantargy, tantirgycsoport, mu-
veltségi tertilet tanitasakor szem el6tt kell tartani. A
februdr elején vitira bocsatott NAT-tervezet termé-
szettudomanyos oktatast taglald része tulajdonkép-
pen azért okozott meglepetést és valtott ki annyi
vitat, mert az altala kozvetitett természettudomany-
kép lényegesen eltér a tanarok és kutatok korében
altalanosan elfogadottdl, és a természettudominyos
targyak egy eddig még soha meg nem vitatott, el
nem fogadott keretben jelennek meg benne. Ez ko-
moly ellenvetéseket és kritikakat valtott ki (tobbek
kozott [1-3]).

En ugyan nem vagyok tanir és a tanirképzésben
sem veszek részt, de megkértek, hogy fizikus szem-
mel nézzem at, fizikus fejjel gondoljam végig az ott
leirtakat. Ehhez kapcsoloddan sok beszélgetésben és
vitiban vettem részt, amelyek sordn szamos olyan
gondolatot kellett megfogalmazni, amelyeket eddig a
szakmaban mindenki altal elfogadottnak hittem, pe-
dig — amint a NAT példdja is mutatja — nem azok. A
vita lezarult anélkil, hogy a legfontosabb kérdések-
ben egyetértés alakult volna ki. Ennek ellenére vagy
éppen ezért Ugy érzem, nem felesleges ezeket a gon-
dolatokat rogziteni. AlapvetGen nem a NAT Gjabb
kritikdja a célom, de mivel az alabbiak a NAT-tal kap-
csolatban fogalmazodtak meg, az érthetSség kedvéért
elkertilhetetlenek bizonyos utalasok és kritikai meg-
jegyzések.

Az oktatds célja:
miveltség €s egyetemi felkészilés

Nemrégiben Bogndr Gergely Fizikatanitds, de mi
végre cimu cikkében [4] szdmos nagyszerd érvet sora-
koztatott fel a fizikatanitds sziikségességes és hasz-
nos volta mellett. Teljes mértékben egyetértek az ott
osszefoglaltakkal, ugyanakkor nagyon szomoranak
tartom, hogy emellett ma érvelni kell. A 21. szazad-
ban, abban a tudominyos-technikai robbanasban,
amiben élink, nem lehetne kérdés, hogy a termé-
szettudomanyok viligaban val6 eligazodas képessé-
ge érték, aminek bizonyos szinten az altalanos ma-
veltségben is meg kell jelennie. Az én felfogasomban
a muveltség olyan készségek, képességek és ismere-
tek egylittese, amelyeket az ember nem kozvetlentl
hasznal, mégis kellenek ahhoz, hogy otthonosan
érezzilk magunkat abban a viligban, amelyben
élink, hogy nagyobb esélytink legyen a tartalmas és
az emberhez valoban mélt6 életre (mert amit ma a
fogyasztoi tarsadalom kinal, azt nem nevezném an-
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nak). En gy litom, a gimnizium alapvetSen errdl
sz6l. Kilonben miért tanitjuk a gyerekeknek az okori
birodalmak torténetét, ha tgysem lesznek torténé-
szek, vagy miért kellett (volna) Zalatnai Cininek is
megtanulni a masodfoka egyenlet megoldo képletét?
(EmlékeztetGul: § énekelte, hogy ,Jaj, a matek miért
oly nehéz nekem...”.) A fizika esetében sem kis tu-
dosok képzése a cél, de az elvarhat6, hogy minden-
kinek — ha nem is valik vérévé az F= m-a — legyen
valami fogalma arrdl, hogy a fizika hogyan mikodik,
hogy az nem mese — posztmodern szohasznalattal
élve nem egy a lehetséges narrativak kozil —, hanem
a tapasztalatok stUritménye, épiteni lehet ra. Erre min-
denkinek sziiksége van, a médiamunkasnak ugyan-
Ugy, mint a human értelmiséginek vagy akar a politi-
kusnak. Ugyanakkor a gimnaziumokban a felsGokta-
tasban valo részvétel feltételét képezs alaptudasnak
is megszerezhetének kell lenni, hiszen nonszensz
egy olyan oktatasi rendszer, amelyben a kozép- és a
fels6fokt oktatas kozott olyan rés van, amelyet csak
kilon kiegészits eszkozok segitségével lehet athidal-
ni. (Ez korulbelul kijeloli, mit tekintstink muveltség-
nek.) A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a redl tan-
tervi oktatasnak elégséges alapot kell nyujtania a
természettudomanyos, illetve a muszaki felsGoktatds-
hoz, ugyanakkor a human tanterv sem lehet teljesen
egyoldalt, hiszen valamilyen szintd atjarhatosagnak
lennie kell, és a késén ébredd természettudomanyos
érdeklddést sem szabad figyelmen kivil hagyni.

Diszciplindris szerkezet és
integralt szemlélet

2008-ban az Orszagos Koznevelési Tanics (OKNT)
tobb mint ezer tanar részvételével felmérést készitte-
tett a természettudomanyos targyak oktatasanak hely-
zetérdl, és javaslatokat dolgoztatott ki ennek javitasa-
ra. Az err6l késziilt beszamol6 hatiarozottan kiallt a
természettudomanyos targyak diszciplinaris szerke-
zetben torténd oktatdsa mellett [5]. Ezzel azonban az
integralt természetismeret tantargy kérdése nem ke-
rilt le a napirendrdl. Bar az elutasitd allasfoglalas
utan expressis verbis senki nem vallalja, mégis ko-
moly er6k mikodnek és hatnak ebbe az irdnyba. A
NAT a szavak szintjén tdmogatja a diszciplinaris okta-
tast, de a harom targy teljesen azonos, tulajdonkép-
pen egyik targy logikdjahoz sem igazod6 mesterséges
szerkezetben vald bemutatasaval valdjaban az integ-
ralt természetismeret targy képét rajzolja fel.

Annak idején, amikor ez a kérdés elGszor(?) fel-
merult, Marx Gyorgy azzal érvelt, hogy a természet
egységes, a fizika, kémia és biologia felosztas csak a
mi fejunkben létezik. Ez igaz is, de az sem véletlen,
hogy éppen ilyen tudomanyteriiletek alakultak ki.
Az anyag szervezddésének kiillonb6z6 szintjein meg-
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jelend Gjabb és Gjabb tulajdonsiagok, jelenségek és
jelenségcsoportok leirdsa és megértése sziikségsze-
rden mas-mas tipusu szemléletvilagot, gondolkodas-
modot és kisérleti megkozelitést igényel. Ebbdl ko-
vetkezGen nem egyszerden az ismeretanyag, hanem
annak a belsd logikaja, egymdsra épils fogalom- és
Osszefliggésrendszere tesz kiuldnbséget az egyes
targyak kozott. Tulajdonképpen ezek megértése
utdn lehet érdemben rdmutatni az egyes targyak
csatlakozasaira és egymasrautaltsdgara, az ilyen tu-
dasra épitve lehet megtargyalni a mindennapokban
megjelend, gyakran tobb tudomanyterilethez kap-
csolodo, ma fontosnak gondolt problémakat. A for-
ditott Gt nem jarhato, a hasonl6sagokbol, atfedések-
bél, kolesdnos Osszefiiggésekbdl kiindulva nem le-
het megalapozott tudast felépiteni. Meggy6zédésem,
hogy a 2008-as jelentés sem erre a forditott Gtra, ha-
nem a természetes” Osszefliggésekre utalt, amikor a
diszciplinaris szerkezet mellett hangstlyozta az in-
tegralt szemlélet fontossagat is.

A fizika Uzenete

Szerintem minden targynak megvan a maga sajatos
Juzenete”, aminek nem szabad elvesznie. A fizikaé a
szemléletében van, abban a megko6zelitésben, ahogy
a konkrét jelenségeket kezeli. Ennek alapja az, hogy
a természet legalapvetSbb Osszefliggései kvantitativ
modon targyalhatok: a jelenségekben érvényesils
torvények megfigyelések és kisérletek utjan felis-
merhetSk és a matematika nyelvén megfogalmazha-
tok. A fizika torvényei kozvetlenil mérhets, vagy
mérések alapjan kiszamithatd mennyiségek kozott
matematikai 0Osszefiiggéseket adnak meg [6]. Itt
mind a két momentum, a megfigyelés és a matema-
tika szerepe is nagyon fontos: a fizikiban nem azért
igaz valami, mert egy torvénybdl le tudom vezetni
(ahogy a matematikidban az axiomik kovetkezmé-
nyei igazak), hanem a torvény azért tekinthetd igaz-
nak, mert a belSle levezethets allitasok egybevag-
nak a tapasztalattal. Tehat fizikat tanitani akar de-
monstracios kisérletek, akar szamolasi gyakorlatok
nélkil elképzelhetetlen: mind a (tervezett, célira-
nyos) megfigyelés és mérés, mind a tapasztalatok
kvantitativ megjelenitése és kezelése a fizika lényegi
vonisa. (Sajnalatos, hogy a NAT-ban egyik vonas
sem kap kell6 hangsulyt, az utobbi szinte teljesen
elsikkad.) Mint minden tantdrgy tUzenete, a fizikdé is
talmutat 6nmagin, mert nagyon fontos tudni azt is,
hogy nem minden tdrgyalhat6 a fizika modjan: pél-
daul a laz vagy a vérnyomas mérhetS, de az egész-
ség nem, vagy a gazdasagtan is szdmszerUsithetd
fogalmakkal operil, torvényszerlségei mégsem ad-
hatok meg zart matematikai alakban.

Itt kell megjegyezni, hogy az egész technikai civili-
zacionk azért lehetséges, mert a fizika és a kémia
olyan amilyen: a tapasztalatok stritménye a matema-
tika nyelvén megfogalmazva. Ez adja prediktiv erejét,
ami a tervezés és a technikai fejl6dés alapja.
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Torvények, modellek, elméletek

Ma igen elterjedt a fizika modellszemléletét, a fizikusi
gondolkodasban a modellalkotds képességét kiemelni,
pedig ennek talhangstlyozasa, ahogy az a NAT-ban is
torténik, hamis tudomanyképhez vezet. A ;modell” sz6
— a hétkoznapi jelentésén kivil — a jelenség [ényegét
nem torzitd kozelits leiras”-tol az ,atmenetileg hasz-
nos, de bizonyosan nem igaz magyariaz6 elv’-ig sok
mindent jelenthet. A természettudomanyos megisme-
rés folyamatdban a modelleknek és az elméleteknek
megvan a maguk helye, de a megismerés célja mégis-
csak a természetben érvényesils torvények felismeré-
se. Ez gyakran hossza, soklépcsGs folyamat, de idével
az elképzelések letisztulnak, és mar nem kell médosi-
tani Gket. Kiilonodsen jol latszik ez a fizikaban: a klasz-
szikus tertleteket leird torvényeket tobb szaz év ta-
pasztalata igazolja, az Gjabb felfedezések pedig nem
érvénytelenitik ezeket, hanem a hatésugarukat tisztaz-
zak (ahogy példaul sem a relativitiselmélet, sem a
kvantummechanika nem lépnek a newtoni klasszikus
mechanika helyére, de tudjuk, hogy nagy sebességek
esetén, illetve az atomi méretek skaldjan ezeket kell
alkalmazni). Ehelyett a természettudomanyok egészét,
mint egymast valtd modellek és elméletek egytittesét
bemutatni egyértelmien torzitas, olyan kép erdltetése,
ami igaz lehet a kutatas frontjain, de nem igaz a mar
letisztult tudasterileteken.

A torvény, elmélet és modell fogalmak hasznalatdra
nincs egyértelmd szabaly, a kialakult szoéhasznalat
pedig nem teljesen kovetkezetes, az azonban vilagos,
hogy ezek a fogalmak nem helyettesithetik egymast.
Mais megitélés ald esik valami, ami torvény, €s mast
gondolunk arrél, ami csak elmélet vagy modell. Ep-
pen ezért modelleket emlegetni ott is, ahol torvények-
r6l vagy torvények rendszerérdl van szo, indokolatla-
nul ronthatja a tudomiany megitélését, aliashatja a
helyes és kiprobalt eredményekkel szembeni bizalmat
is. (Erthetetlen, de a NAT fizika része tudatosan kerdli
a torvény szot, ilyen szoosszetételek, mint példaul
Newton-torvény, graviticids torvény, indukciods tor-
vény stb. nem is fordulnak el benne.)

A helyes tudomanykép fontossiga

A helyes tudomanykép nem 6ncél, hanem tobb tekin-
tetben maga is hasznos tudas. Szamos dolog megitélé-
sében csak erre szamithatunk. Ide tartoznak azok a
kérdések, hogy mit (milyen jellegi eredményeket)
varhatunk el egy tudomanyt6l, tudomanyos-e valami,
ami annak igyekszik latszani, vajon nem altudo-
many-e, amit el akarnak adni nekink. A tudomanyfi-
lozofusok altalaban megegyeznek abban, hogy nincs
olyan szabalyrendszer, amivel az ,igazi” és altudoma-
nyokat tévedhetetlenliil meg lehetne kiillonboztetni,
ugyanakkor egy adott tudomanyban jartasabbak elég
jol felismerik az altudomanyos probalkozdsokat. En-
nek az alapja a helyes tudomanykép, amit csak fokrol
fokra, az alapoktol kezdve lehet kialakitani.
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A fizikusokon nagy a nyomas, hogy akar a legmo-
dernebb kutatidsok céljit és eredményeit, vagy a leg-
Gjabb kiutytk mikodését is kozérthetSen el kell tudni
magyarazni. Miért kellene? Az ilyen elvarasok sokszor
teljesithetetlenek, illetve csak hamis egyszerdsitések
aran teljesithetSk, ezért nem szabadna &ket jogos
elvarasként elfogadni. Tudomdsul kell venni, hogy a
modern fizika nem szemléletes, komoly eréfeszitése-
ket igényel, és ennek megfelelSen kell hozzaallni [7].
Ezzel Osszefliiggésben megjegyzends, hogy az a ko-
rabban felmertlt, és a NAT-tal is kompatibilis javaslat,
miszerint egyfajta elbeszéld, a modern dolgokra 6ssz-
pontositd, profin rendezett oktatd filmekkel illusztralt
anyagot kell tanitani, roppant veszélyes. Munka és
igazi megeértés nélkil adja a megeértés illaziojat. Hogy
csak egy veszélyt emlitsek: a mindenféle altudoma-
nyos koklerkedések is éppen igy mikodnek. Ugyan-
akkor egyaltalan nem biztos, hogy egy ilyen, a kvanti-
tativ megértés helyett elbeszéls ,pszeudo” fizika tan-
targy hasznosabb vagy szerethet6bb lenne, mint a
hagyomanyos.

Posztmodern veszélyek

A NAT-ban megjelend, az egységesitést erdltets ter-
meészettudomdny-kép nem a véletlen mive, tudatos
ideologia tikr6z6dik benne. Errdl jo képet ad az Ok-
tataskutato és Fejleszts Intézet altal 2011-ben kiadott
Atmenet a tantdargyak kozott (A természettudomd-
nyos oktatas megiijitasanak lehetéségei) cimu tanul-
manykotet [8], amely a NAT ideologiai hatterének
tekinthets, s amelynek szerz6i kozil tobben részt
vettek a NAT szerkesztésében is. Itt csak egy monda-
tot idézek a bevezetSbdl: A »human« és »redl« tudo-
manyok megkllonboztetése lassan értelmét veszti,
mert a vizsgalodas alanyat (az embert) és targyat
(példaul a »természetet«) elvilaszto descartes-i szem-
l1élet helyébe (vagy a mellé) a kett§ kdlesonods egy-
mast értelmez6 egysége lépett.” Ebben az amuagy
szépnek tind, de nehezen értelmezhetd mondatban
tobb probléma is van. Példaul nehezen vehets ko-
molyan, hogy a természet objektiv torvényeit fiirké-
sz6 fizika vagy kémia, és mondjuk az irodalom ko-
zotti kilonbség elttinik. Pedig a posztmodern felfo-
gas szerint ez igy van, sét, radikalis képviselGi sze-
rint ,nincs vildgosan megfogalmazhatd kiildonbség
mitoszok és tudomanyos elméletek kozott. A tudo-
many egyike az emberek kialakitotta szamtalan élet-
formanak, és nem is foltétlentl a legjobb. Hangos,
pimasz, driga és foltingskods” [9]. Ez a posztmo-
dern szemlélet, ha nem is ilyen élesen, de egyértel-
mien megjelenik [8] el6szavaban, és implicit formai

a NAT-ban is tetten érhetSk. Ilyenek példaul az
egyes targyak sajatsagainak elfedése, a hamis tudo-
manyképben tikroz6ds leértékelés, vagy éppen az,
ahogy a természettudomanyok koézéppontjiba is — a
természet helyett — az embert csempészi. Ezek finom
formaban ugyan, de a természettudomanyok alapve-
t6 értekeit kérddjelezik meg, ezért talin nem szorul
bévebb magyarazatra, miért veszélyes a posztmo-
dern ilyetén beszivargdsa a természettudomanyos
oktatdsba.

Osszefoglalds helyett

A felsorolt gondolatok egyértelmien a hagyomanyos
tudomanykép és oktatasszerkezet mellett szolnak, de
ez nem véletlen, hiszen a NAT erGsen avantgard felfo-
gasaval szemben fogalmazodtak meg. Ugyanakkor az
is vildgos, hogy a természettudomanyok, ezen beliil a
fizika oktatasa a katasztrofalis elutasitottsag elkertilé-
se végett megujitasra szorul. Az Gj NAT-ot mintha
ettél a katasztrofatol valo félelem sziilte volna, de
ahelyett, hogy a hagyomanyos értékeket megérizve
talalt volna Gj megoldasokat, teljesen j, ki nem pro-
balt, nem ellendrzott elképzelésével masféle veszé-
lyek, nevezetesen az alapértékek elvesztése elGtt nyit-
ja meg az utat.

Reményeim szerint a fenti 6sszeallitas segithet an-
nak atgondolasidban, hogy a fizikaoktatasban mi az,
ami minden megujitasi kisérlet mellett is fontos, azaz
melyek azok az értékek, amelyeknek a szabalyozas
alsobb szintjein (kerettantervek, helyi tantervek) min-
denképpen meg kell jelennitik.
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KISERLETEZZUNK OTTHON!

10. Polarizacios jelenségek

A legendas fizikatanar, Oveges Jozsef idejében a fény
polarizalhat6sagat bemutatd eszkoz otthoni, hazilagos
megépitése és a vele valo kisérletezés egy egész dél-
utant betolts foglalatossag volt, a legkitartobbak koziil
is csak a legligyesebb kezieknek adatott meg a sarki-
tott, polaros fényben vald gyonyorkodés. A polarizator
és az analizdtor elkészitéséhez két gyufasdobozra és par
mikroszkop-targylemezre volt sziikség. Az elkésziilt esz-
koz polarizalo képessége, igy az altala nyuajtott élmény
meg sem kozelitette a ,gyari” polarizal6 szirsket.
Azota nagyot valtozott a vilag, nemcsak szines lett a
televizio, de a megjelenit6k mikodési elve is megval-
tozott. LCD (folyadékkristilyos) képernyGink sikban
polaros fényt bocsitanak ki. Igy az egyik eszkoziink —
a polarizitor — megépitését megiszhatjuk. Am ha jol
kortlnézink, akkor hamarosan rdjohetiink, hogy a
masik eszkoz — az analizitor — megépitését is elkertl-
hetjiik. Ugyanis ma mar az olcso, also kategorias nap-
szemivegek kozott is taldlhatunk olyant, amelynek
lencséje polaros fényt allit els. A térhatast mozi egyik

Oveges professzor a tv-ben.
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lehetséges megvalositisi modja, hogy polarizalt fény
segitségével vetitenek a két szem szamara eltéré képet
— ehhez specialis vetitére és szemiivegre van sziikség.
A 3D mozik specidlis szemiivegei ugyanis a legtobb
esetben hazavihetSk (a szerzé 200 Ft leszurkolasa utan
legilisan szemiiveg-tulajdonos lett). Ha korilnézink a
fotos taskaban, ott is talalhatunk polarszGrét. Igy jelen
cikkiinkbdl kimarad az elkészités menete és a sziiksé-
ges anyagok fejezet.

A polarizalo sziirék

A napszemiivegekben két azonos helyzetd, sikban
polaros sztr6t talalhatunk. A polarizacié sikjat agy
allitjak be, hogy a vizszintes feltletr6l visszaveréds
sugarakat gyengitse. A régebbi 3D-s mozikban, ahol
polaros fény segitségével allitottak el6 a térbeli él-
meényt, két egymasra merdleges, sikban polaros szi-
6t épitettek a vetitGbe és a szemiivegekbe is. E meg-
oldas egyik f6 hibija, kényelmetlensége az volt, hogy
csak fliggblegesen tartott fejjel adott jol élvezhets
képet. Ha ferdén tartjuk a fejinket, a két szemiink
eltérd intenzitisa fényt kap. Ennek kiklszobolésére
cirkularisan polaros fényt hasznilnak — az egyik szem
szdmara jobbra, mig a masik szem szdmara balra for-
g6t. Ennél a megoldasnal osszetett lencse” alkalma-
zdsa szikséges. A lencse szeminktdl tivolabb esd
oldalan 1évé réteg a cirkularisan poldros fénybdl sik-
ban polaros fényt 4llit elS, A jobbra forgd és a balra
forgd polaros fény egymasra merdleges sika, sikban
poléaros fényé alakul. A lencse masik, a szemhez ko-
zelebbi oldalin 1évG sikban polaros rétegtdl fligg,
hogy litjuk vagy nem latjuk az érkezé fényt. Igy a két
szem mas képet lat, kialakulhat a térbeli hatas. A fotos
taskiban egyarant taldlhatunk sikban polarizalo és
cirkularisan polarizal6 szlrét. Ez az oldalan talalhato
feliratbol dertl ki. Az itt talalt szGr6k menetesen csat-
lakoztathatok az optikdhoz, és korbe forgathatodak, a
fényképezés igényei szerint.

Polarizaltsdg magyardzo6 abrija anno.

viss
ver‘o;dql k
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Kisérletek

Van sikban polarizilt fényforrasunk, egy LCD tv
vagy monitor. Ha polaroid napszemivegen keresztil
nézzik és kozben fejlinket forgatjuk, megfigyelhetjik,
hogy a monitor fénye gyengiil, 45 foknal teljesen elso-
tétll, mig a masik iranyba forgatva erésodik és 45 fok-
nil lesz a legfényesebb. A tv-k és monitorok a vizszin-
tessel 45 fokos szoget bezdrd, sikban polaros fényt
bocsatanak ki. Ha régebbi tipust 3D-s szemiveglink
van, akkor ugyanezt a kisérletet elvégezve az egyik
szemink szamara er6s6dd, mig a masik szemiink sza-
mara gyengulé fényerdt fogunk tapasztalni. Fejinket
ellenkezé irdnyba forditva felcserélédik az erdsodés,
gyengllés. Az Gjabb 3D-s szemuvegek igazi csemegét
tartogatnak: polaros fényd fényforras sem kell, elég
egy tukor. Nézziink a tiikorbe a szemiivegen keresz-
tul, és az egyik szemiinket hunyjuk be! Ekkor a masik
szemukkel nézve azt latjuk, hogy a csukott szemuiinket
jol latjuk, mig a nyitott szemunk el6tt a szemiiveg sotét
(lasd a cimképet)! Elvégezhetjiik a kisérletet két szem-
uveggel ugy is, hogy a masik szemiiveget vegye fol
valaki, ha ekkor az egyik szemiinket becsukjuk, akkor

KONYVESPOLC

a masik kisérleteznek csak az egyik szemét tudjuk
megfigyelni a szemilvegen keresztil, mégpedig ke-
resztiranyban, becsukott bal és nyitott jobb szemmel a
szemben lévs jobb szeme latszik, mig a bal szeme
eldtt sotét a lencse.

Vizsgaljunk atlatszo targyakat keresztezett polar-
szGr6k kozott! Esetlinkben a polarizalé szirénket
forditsuk tgy, hogy oltsa ki teljesen a monitor képét
(érdemes a monitort egyszind fehérre allitani), akkor
a monitor elé téve példaul egy plexi vonalzét, polar-
szUrén keresztll szines csikokat lathatunk, minthogy
a plexi kis mechanikai fesziiltségre is nagy kettSsto-
rést produkal (lisd a szines képeket a hitsé belsé
boriton).

A Fizikai Szemle kovetkezé szamaban a polaros
fénnyel végezhet6 tovabbi kisérletek mellett a szkara-
beuszok és a polaros fény kapcsolatarol olvashatunk
majd szenzacids leleplezést. Addig a kovetkezd két
kapcsolodo oldal tanulmanyozasat ajanljuk.
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0603/hartlein0603.html

http://www kfki.hu/physics/historia/TermVil/horvathg/horvath
gaborl.html

A TERMESZET VILAGA MAJUSI SZAMAROL

Szamos korilmény egylttese adja, hogy jokor és jo
tartozékkal jelenhetett meg a Természet Vildga maju-
si, teljes egészében az ATOMKI munkatarsai 4ltal ké-
szitett és roluk szolo szama. Rutberford jovoltabol
101 éve ismerjik az atommagot, 58 éve jott 1étre az
ATOMKI, tehat semmi ok arra, hogy tinnepi megem-
lékezések kovessék egymast, mindenki szabadon ir-
hat arrdl, amihez ért, amit szivesen elmagyardz ma-
soknak. Ehhez jon egy ATOMKI-ban készitett 25 per-
ces fim, az Elemi dlom, ami most DVD-mellékletként
jar a majusi szamhoz.

Az Elemi alom egy bajos szerelmi torténet egy hé-
lium atom és egy fullerén molekula kozott. Tekintettel
a szereplSk korlatozott erotikus lehet&ségeire, na-
gyobb hangsulyt kapnak a hélium atomok kalandjai a
gyorsitoban, a hideglaborban és a plazmakamraban —
a laborokban, ahol a fizikusok legalibb szamolnak
velink, jegyzi meg az egyik szokimond6 atom.

A sok képi és verbalis humorral megvalositott ani-
macios dokumentumfilm, a lab story megtekintése
utan napokra ellat olvasnivaloval a 48 oldalas majusi
szam, ami ezen Kiviil egy 16 oldalas mellékletet is
tartalmaz a debreceni tehetséggondozasrol. A Fizikai
Szemlében gyakran olvashatunk debreceni eredmé-
nyekrdl, mégis meglepd az elénk taruld tematikai val-
tozatossag.

KONYVESPOLC

Ott van minden téma mogott a magfizika, aminek
imponal6 szertedgazasardl gyézédhetink meg. A
laboratériumi plazmacsillagok és a Napon beliili mag-
folyamatok még éppugy a kozvetlen magtfizikihoz
tartoznak, mint a Mdgikus szigetek az atommagok tér-
képén, mig A természet szimmetridi cimU irds arrol
sz0l, ami magfizika szamara is alapveté.

A kisérleti magfizika nem lehet meg vikuumtech-
nika nélkul és Debrecenben ez gyorsan és magas
szinvonalra fejlédott. Ahol erds a vakuumfizika és
kevés a pénz, ott hamarosan mérSrendszereket fej-
lesztenek, amelyek 6nall6 tudomanyos kutatas alap-
jaul szolgalnak.

,A debreceni Atomkiban a hagyomanyos vizsgalati
modszerek kozott az elektronmikroszkopok, optikai
mikroszkopok, rontgen diffraktométerek, atomerd
mikroszkopok, elektronspektrométerek alkalmasak a
nanoanyagok tulajdonsagainak vizsgalatara” — olvas-
hatjuk A természet nanomineralizdcioja cimQ iras-
ban. Itt baktériumok révén eldallitott nanoanyagok
tanulmanyozasarol olvashatunk. Ugyanerrdl, a Debre-
cen kozelében taldlhaté gyepvasércrdl szol a Mire jo
egy régi hobbi?

Ha mar nanorétegek felbukkantak, a vékonyréte-
gek altalaban is szoba kertilnek, hiszen Vékonyrétegek
kozétt éliink és meggysz6 fényképen csodalhatjuk
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meg az Anyagtudomdnyi Laboratéorium tomeg- és
elektron-spektrométerének impozins vakuumrend-
szerét. Nem kételkediink benne, hogy a haromdimen-
zios litografias eljaras, a protonnyalabos mikromeg-
munkalas is vilagszinvonalon mukodik, ahogy ez az
Iras, faragds protonnyaldbbal cimd irasbol kidertil.

A sugarzasok artalmas és gyogyitoé hatasa a kezde-
tektdl foglalkoztatta az ATOMKI kutatoit. Most a csont
mikroszerkezetérSl és asvanyi anyagainak spektro-
metrids elemzésérdl olvashatunk, majd Gyogyito ve-
szélyes sugarzdsok cimen a vizmolekula kilonbozé
széttoredezési modjainak elemzését kovethetjik nyo-
mon. A Hevesy Gyorgytdl szarmaztatott nukledris me-
dicina fontos modszerérdl, a PET- és SPECT-vizsgdlat-
1ol és tovabbfejlédésének irinyairdl olvashatunk ma-
gyarazo és jovébemutatd tanulmanyt.

A régészeket, torténészeket segité modszerek is he-
lyet kaptak a majusi szamban. Van de Graaff gyorsitd
és ionmikroszonda bevetésével talan sikertil &seink
kébaltaja anyaganak, A rejtélyes baktakonek lelGhelyét
megtaldlni. Es természetesen van ATOMKI-s berende-
z€s, gyorsitos tomegspektrométer A radiokarbon ezer
arcanak vizsgalatahoz. Az utolsé lap vonzo6 antarktiszi
képei azért kerllhettek az ATOMKI-t bemutatd szam-
ba, mert a nemzetkozi tekintélyd K/Ar kormeghataro-
zasi laboratoriumra var a King George-sziget fejlédés-
torténeti modelljének megalkotasa.

A 16 oldalas fekete-fehér melléklet tartalmaban
szines. Az El6 Fizika tehetséggondozd program,
amelynek elGadassorozata, Hipertér szakkore, Nyari
Tabora nagy siker és esély a természettudomanyokat
lesajnalo kozhangulat modositasara. Tanulsigosak az
ATOMKI-0sztondijas hallgatokkal folytatott beszélge-
tések beszamoloi. A legizgalmasabbak a kutatd gim-
nazistak irasai, kutatasi beszamolo6i az utak s6zasanak
hatasarol, a flszerek antimikrobialis vizsgalatarol, a
grafitceruzabél kilonlegességeirdl és Csernobil Deb-
recen kornyéki nyomairol.

Miutan atlapozta az Gjsagot, a recenzens megteheti,
hogy kiemeljen egy irast, ami kiilonosen felkeltette az
érdeklddését. Minthogy az évek mulasaval mind
gyakrabban szembesiilok rakkal kiizdSkkel, a sokaso-

do bajban sikertlt taldlnom egy reménysugarat: az
utobbi években Eurdpdban csokken a rikos halilese-
tek szama. Ehhez a tendencidhoz illeszkedik Kovdcs
Sandor és Sulik Béla irdsa a Gyogyito veszélyes sugar-
zdsokrol. Az alapelv régota ismert: ,A daganatos sej-
teket Ggy kell elpusztitani, hogy kdzben az egészsé-
ges szovetek, sejtek sugarterhelését minimalizaljuk.”
Forgathat6é sugarforrassal, blendékkel, a besugarzas
szamitogépes vezérlésével ez a cél mind jobban telje-
sithetS. A terapids célra hasznalt ionizalé sugarzasok
egységnyi hosszu tton kifejtett teljesitménye, a dozis
figg attol, hogy mekkora utat tett meg a sugar a besu-
garzott szovetben. A protonok, és kiilonosen a nagy-
energidji szénionok relativ dozisa tobb centiméternyi
mélységben éles maximummal rendelkezik. A szénio-
nok ,hossza Gtjuk soran alig adnak le energiat, és egy
egészen é€les csucsban hirtelen nagyon sokat. ...a
megfelel§ ionfajta, illetve energia megvalasztasaval
elérhet6, hogy a maximalis energiadtadas — és igy
vélhetGen a maximalis roncsolds is — pontosan a cél-
térfogatba, vagyis a daganat helyére essen...” A sziik-
séges néhany GeV-es energidkhoz nagy és driga
gyorsitok kellenek, ezért szénionterapia jelenleg
kevés helyen folyik.

A sugiarkarosodas mechanizmusanak vizsgalata
kilonbozs szakemberek egyuittmikodését kivanja,
mikozben a koltségek elviselhetéek. A debreceni ku-
tatisok Az ionnyalabos tumorterdapia nano-skdaldji
JSolyamatai cimi akcio keretei kozott folynak. A Van
de Graaff gyorsitd 1 MeV-es nitrogénionjaival bomba-
zott vizmolekulakbol protonok, pozitiv oxigén- és
hidroxilionok jonnek létre, az energiatol fiiggéen igen
kilonb6z6 mennyiségben. A szabad gyokok keletke-
zése egy lehetséges folyamatanak kvantitativ vizsgala-
tara van igy mod, hasonléan az elektrontdbblet altal
kivaltott atrendezédés miatti molekularis széttorede-
zéshez. ,Amit igy tanulunk, azt vegyészekkel, biolo-
gusokkal egytttmikodve épithetjik be azokba az
elméleti modellekbe, amelyek mar egy hiteles és a
gyakorlatban is hasznalhato leirasat adhatjak az ioni-
zalo sugidrzas biolodgiai hatasainak.”

Fristoss Laszlo

PHYSICS OF JAURINUM (GYORI FIZIKA) 1.

Tanulmanykotet, szerkesztette Barla Ferenc, kiadta az E6tvos Lorand Fizikai Téarsulat
Gy6r-Moson-Sopron megyei teriileti csoportja, Gydr, 2011,

2011. november 10-én Gy&rben is megliinnepelték a
magyar tudomanyt. Az tinnepi tilést az Eotvos Lordnd
Fizikai Tarsulat és a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
egyltt rendezte meg, és ami még soha sem fordult
elS, az tilés utan egy héttel mar megtarthattak az tlé-
sen elhangzott elGaddsokat tartalmazo 100 oldalas,
szamos szines abrat tartalmaz6 kiadvany bemutatojat
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a gyOri MTESZ Székhaz nagyelGadodjaban. A kotetet
szerkeszté Barla Ferenc — a tertileti csoport elndke —
nyilvan jokor megkezdte mar az Ginnepi tlés szerve-
zését és azt is sikerllt elérnie, hogy az el6addok jo
el6re megirjik elGaddsuk szovegét. Igy jott létre ez a
szinvonalas tanulmanykotet, amelyet az alabbiakban
ismertetiink.
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Cseb Sdandor, az egyetem Apaczai Csere Janos ka-
ranak dékanja A Nap, mint éghajlati kényszer cimen
tartotta az elsé eléadast. Mindenek el6tt a Naprol so-
rolt fel érdekes — az oktatasban is jol felhasznilhato —
adatokat, majd a naptevékenységgel kapcsolatban
kitért a napfoltok szamanak és a Naprol jové mikro-
11,2 éves periodicitasara. A napkitorések okozta foldi
magneses viharok veszélyeinek taglaldsa utan tért ra
tulajdonképpeni mondanivaldjara, a naptevékenység-
nek az idGjarasra gyakorolt, manapsag egyre kiterjed-
tebben vizsgalt hatasara. A tanulmanyt a konyv végén
szamos szines illusztracio kiséri.

Farkas Gabor Farkas, az Orszagos Széchényi
Konyvtar f6konyvtarosa érdekes kultartorténeti elGada-
saban (Hamlet csillaga) csillagaszattorténeti kuridzu-
mokat targyalt. Tanulmanyat — amely parhuzamosan
megjelent Régi konyvek, 1j csillagok cimd konyvében
is — béséges jegyzetanyaggal egészitette ki.

A harmadik el6adast Farkas Bertalan Grhajos tartotta
Az emberes tirrepiilés miiltja, jelene, jovdje — Gagarin-
16l napjainkig és azon til cimmel. Az Urrepilés torté-
netének tomor Osszefoglalasiban az elGadd Kdarmdn
Todorrol és Charles Simonyirdl is megemlékezett, mint
ahogy megemlitette Wernber von Braunt is, de sajnos
nem jutott mar idS a szovjet rakétatervezés eszének,
Szergej Koroljovnak a megemlitésére.

A tanulmanykotet ezutan olyan irasokat kozol,
amelyek nem az Unnepi el6addsokon elhangzottakra
épllnek, hanem — hiven a kotet ciméhez — tényleg a
gysri fizikat mutatjak be.

HIREK - ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

Meészaros Pétera ,Mobilis” fantazianevd gydri inter-
aktiv kiallitasi kozpont koncepcidjat és terveit elemzi.
A budapesti Csodak Palotijanak gy6ri megfelelGje a
kotet megjelenése utan fél évvel, 2012-ben nyitotta
meg kapuit, és a Fizikatandri Ankét szerencsés részt-
vevdi idén tavasszal mar meg is latogathattak.

Varga Imre, a gyo6ri székhelyld Rondo Electronic
tugyvezets igazgatoja elektrosztatikus kisérleteket szi-
mulal6é modelleket, koztiik az emberi test feltoltGdé-
sének és kistilésének folyamatit modellezs gyari Osz-
szeallitast mutat be a konyvben.

Frilop Viktorne az altalanos iskolasok szamara kiirt
megyei fizikaversenyekrdl szimol be. A Simonyi Ka-
rolyrél vagy Winter Ernordl elnevezett versenyek a
hetedikeseknek csinalnak kedvet a fizikihoz, de van
a megyében péri Ifju Fizikusok/Fifikusok Talalkozo-
ja, vagy éppen soproni Fizika Tuara is, mindegyiknek
egy-egy lelkes helyi pedagogus az éltetGje. Csornan
fizikatorténeti vetélkedd zajlik, GySrben, a Kazinczy
Gimnaziumban pedig az utobbi években az Oveges-
fizikaverseny orszagos dontgjét tartjak. (Idén sajnos
éppen egyszerre a Hevesy kémiaverseny dontGjével
— az utkozések elkertilésére jobban oda kellene fi-
gyelni.)

A zar6 tanulminy Jedlik Anyos gyori mikodését
eleveniti fel Barla Ferenc tollabol.

Kar, hogy ez a konyv mindossze 500 példanyban
jelent meg — helye lenne minden iskolai konyvtarban
a megyében. Kivalo példa egy tertleti csoport hasz-
nos muikodésére.

R. Gy.

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat Kozhaszntsagi jelentése a 2011, évrdl

A Févirosi Birosag 1999. dprilis ho 26-dn kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt
nyilvantartasba vett Ed6tvos Lorand Fizikai Tarsulatot
kozhasznt szervezetnek mindsitette. Ennek megfele-
I6en a Tarsulatnak beszdmolasi kotelezettsége teljesi-
tése soran a kozhasznt szervezetekrdl sz6ld6 (moddo-
sitott) 1997. évi CLVI. torvény, a szamvitelrSl szolo
2000. évi C. torvény, valamint a szamviteli beszamo-
lassal kapcsolatban a szamviteli torvény szerinti
egyéb szervezetek éves beszamold készitésének és
konyvvezetési  kotelezettségének — sajatossagairol
sz0l6 224/2000 (XI1.19) Korm. sz. rendeletben foglal-
tak szerint kell eljarnia. A jelen k6zhasznusagi jelen-
tés az emlitett jogszabdlyok elGirasainak figyelembe
vételével készilt.

HIREK - ESEMENYEK

[. rész — Gazdalkodasi és szamviteli beszamolo
Mérleg és eredmény-kimutatds

A Tarsulat 2011. évi gazdalkodasarol szamot adé mérle-
get a jelen kozhaszntsagi jelentés 1. sz. melléklete tar-
talmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-kimu-
tatas szerint jelentkezett 513 eFt targyévi eredmény a
mérlegben tékevaltozasként kertil atvezetésre.

Koltségvetési timogatas és felhaszndldsa

Az allami koltségvetésbdl szarmazo, kozvetlen tamo-
gatast a Tarsulat 2011-ben nem kapott, a palydzati
Gton elnyert timogatasokat a 2. sz. mellékletben fog-
lalt eredmény-kimutatas tartalmazza. A 2010. évi sze-
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mélyi jovedelemadod 1%-anak a Tarsulat céljaira tor-
tént felajanldsabol a targyévben 1067 eFt bevétele
szarmazott. Ezt az 6sszeget a Tarsulat a Fizikai Szem-
le nyomdai koltségeinek részleges fedezeteként, vala-
mint a tarsulat altal szervezett tehetséggondozod verse-
nyek timogatasara hasznalta fel.

Kimutatas a vagyon felhasznalasarol

E kimutatds elkészitéséhez tartalmi elSirdsok nem all-
nak rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyonanak felhasz-
nalasat illeten csak a mérleg forrasoldalinak elemzé-
sére szoritkozhatunk. A Tarsulat vagyonat tGkéje teste-
siti meg, amely a targyév eredményének figyelembe
vételével 513 eFt értékben novekedett Igy az 1989. évi
allapotot tiikrozs induld tGkéhez (7581 eFt) képest a
targyév mérlegében mutatkoz6, halmozott indulo téke-
valtozas (-4 482 eFt) ezzel az értékkel ndvekedett, érté-
ke tehat jelenleg —3 969 eFt. Igy a Tarsulat sajat t6kéjé-
nek jelenlegi, a mérleg szerint és a targyév eredményé-
nek figyelembevételével szamitott értéke 3612 eFt,
szemben a targyévet megel6z3, 2010. évre vonatkozo,
hasonloképpen szamitott 3 099 eFt t6keértékkel.

Cél szerinti juttatdsok

A Tarsulat valamennyi tagja — a fennalld tagsagi vi-
szony alapjan — a tagok szamara természetben nyuj-
tott, cél szerinti juttatasként kapta meg a Tarsulat hi-
vatalos folyoirata, a Fizikai Szemle 2011-ben megje-
lentetett évfolyamanak szamait.

Kiemelt timogatdsok

A Tarsulat 2011-ben cél szerinti, a Khtv. 20. §. ¢.) pont-
janak hatalya ala esé feladatainak megoldasihoz az
alabbi tamogatasokban részesilt (a vonatkoz6 rende-
letben megadott forrasokra szoritkozva, ezer Ft-ban):

e Kozponti koltségvetési szervtél 0 eFt
e Elkuilonitett allami pénzalapoktol 0 eFt
¢ Helyi dnkormanyzatoktol 0 eFt
e Kisebbségi tertleti onkormanyzatoktol 0 eFt
e Teleptlési bnkormanyzatok tarsulasatol 0 eFt
e Egészségbiztositasi Onkormanyzattol 0 eFt
e Egyéb kozcéla felajanlasbol 6833 eFt

— abbdl adomany 3900 eFt

A fenti 0sszesités magiban foglalja a megadott forras-
helyek alsobb szervei altal nyGjtott timogatasokat is.
A Tarsulat részére adomanyt nyGjtod szervezetek:

— MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt. 3500 eFt
— National Instruments Hungary Kft. 250 eFt
— Magnificat Kft. 150 eFt

A fenti adomidnyokat tanarok tovabbképzésére, tanul-
manyutra és tehetséggondozo versenyek szervezésére
forditottuk.

Vezet§ tisztségviselGknek nyujtott juttatisok
A Tarsulat vezet6 tisztségvisel6i ezen a cimen 2011-

ben semmilyen kilon juttatisban nem részesultek. A
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1. sz. melléklet

A 2011. év mérlege

Megnevezés Elz)ez;)t )év T‘Eg’%e v
A. Befektetett eszkozok 548 311
B. Forgoeszkoziok 6568 10125
Kovetelések 1379 2704
Pénzeszkozok 5189 7421
C. Aktiv iddbeli elbataroldsok 607 0
Eszkozok (aktivak) osszesen 7723 10436
D. Sajat toke 3099 30612
Indulé téke 7581 7851
Tokevaltozas -4709 —4482
Targyévi eredmény 227 513
F. Kételezettsegek 3953 2148
G. Passziv idobeli elbatdaroldsok 671 4676
Forrasok (passzivak) osszesen 7723 10436

tisztségvisel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat vala-
mennyi tagjanak a tagsagi viszony alapjan jar6 cél sze-
rinti juttatasként kaptak meg a Fizikai Szemle 2011. évi
évfolyamanak szamait.

II. rész — Tartalmi beszamolo
a kozhasznt tevékenységrol

A kozhasznG szervezetként valo elismerésrél szolo, a
jelentés bevezetésében idézett birosagi végzés indokla-
saban foglaltak szerint a Tarsulat cél szerinti tevékeny-
sége keretében a Khtv. 26.§. ¢) pontjaban felsoroltak
koziil az alabbi kozhaszna tevékenységeket végzi:

(3) tudomanyos tevékenység, kutatas;

(4) nevelés és oktatds, képességfejlesztés, ismeret-
terjesztés;

(5) kulturalis tevékenység;

(6) kulturalis orokség megbvasa;

(9) kornyezetvédelem;
(19) az euroatlanti integracio elGsegitése.

A tudomdnyos tevékenység és kutatds teriletén a
tudomanyos eredmények kozzétételének, azok meg-
vitatisanak szinteret adé tudominyos konferenciak,
iskolak, elGadotlések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezését és lebonyolitasat emeljik ki.

A hazai és nemzetko6zi részvétellel megtartott és a
Tarsulat, illetve szakcsoportjai altal rendezett tudoma-
nyos, szakmai tovabbképzési céla és egyéb rendezvé-
nyek kozil meg kivanjuk emliteni az alabbiakat:

e a Statisztikus Fizikai Szakcsoport Statisztikus
Sfizikai nap ciml rendezvénye, Debrecen, 2011. apri-
lis 13.

e Orszagos Fizikatandri Ankét, Sarospatak, 2011.
marcius 12-15.

e a Sugarvédelmi Szakcsoport 36. Sugdarvédelmi
tovdabbképz6  tanfolyama, Hajduszoboszlo, 2011.
majus 2—4.
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2. sz. melléklet
Eredménykimutatds a 2011. évrdl

Megnevezés El?ezl(:)[ )éV T?g?;)e v
A. Osszes kozbasznii tevékenység bevétele 46652 40782
Kozh. célua muk.-re kapott timogatas 8141 6833
Kozponti koltségvetéstd] 0 0
Helyi 6nkormanyzattol 150 0
Egyéb 7991 6833
ebbdl SZJA 1% 959 1067
Pélyazati Gton elnyert timogatas 6150 4250
Kozh. tevékenységbdl szarmazo bevétel 24275 20629
Tagdijbol szarmazo bevétel 7895 8809
Egyéb bevétel 191 261
B. Vallalkozdsi tevékenység bevétele 0 3320
C. Osszes bevetel 46652 44102
D. Kézhasznii tevékenység raforditasai 46425 40269
Anyagjellegi raforditasok 27123 23829
Személyi jellegi raforditasok 13856 13325
Ertékcsokkenési leirds 409 265
Egyéb raforditasok 4956 2850
E. Vallalkozasi tevékenység raforditasai 0 3320
F. Osszes rdforditds (D+E) 46425 43589
G. Adozas elotti eredménye (B—E) 227 513
1. Targyévi vdllalkozdsi eredmény (G—H) 0 0
J. Targyévi kézbasznii eredmény (A-D) 227 513

e Kozgyiilés, Budapest, 2011. majus 21.

e az Ortvay Kollokvium keretében rendezett Marx
Gyorgy emlékiilés, Budapest, 2011. majus 19.

e az Oveges Jozsef Fizikaverseny dontGje, Gyor,
2011. mdjus 27-29.

e Nanoelektronikai  Nemzetkozi
Keszthely, 2011. janius 12-17.

e CERN Kutatéi utanpotlas és tebetségneveles, Ta-
nartovabbképzeés, 2011. augusztus 13-21.

e Oszi Fizikus Napok, Nyiregyhdza, 2011. szep-
tember

e Anyagtudomadnyi Oszi Iskola, Visegrad, 2011.
oktober 5-7.

e FEotvds Fizikaverseny (tobb helyszinen), 2011.
oktober 21.

A Tarsulat elnoksége — a rendszeresen megtartott
elnokségi tlésekhez csatlakozéan — nyilvanos klub-
délutant szervezett.

A Tarsulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét
érintve ki kell emelniink a Részecskefizikai, a Termo-
dinamikai, valamint a Vakuumfizikai Szakcsoport
szeminariumszervezé munkajat. E rendszeresen tar-
tott szeminariumok, elGadoiilések a szakmai kozélet
értékes forumai.

A Tarsulat szakcsoportjai és terlleti csoportjai a
kilon emlitetteken kiviil — ondlldan, vagy a fizika
teriletén mikods kutatohelyekkel kozosen, egyedi

Konferencia,

HIREK - ESEMENYEK

jelleggel vagy rendszeres idSkozonként — szamos
alkalommal rendeztek szakmai jellegl Osszejovetele-
ket, el6adouléseket, tudomanyos és ismeretterjeszté
eldadasokat, szervezték tagjaik részvételét kulfoldi
szakmai konferencidkon.

A nevelés és oktatas, képességfejlesztés, ismeretterjesz-
tés és a kulturdlis tevékenység terlletein végzett szer-
tedgazd munka zome a Tarsulat oktatasi szakcsoport-
jai, valamint tertleti csoportjai szervezésében folyt. A
fizikatanari kozosség szamara modszertani segitséget,
a tapasztalatcsere és szakmai tovabbképzés lehet&sé-
gét kinalta a két oktatasi szakcsoport altal 2011-ben is
megrendezett, elismert tovabbképzésként akkreditalt
fizikatanari ankét, igy

e az 54. Fizikatandri Ankét és Eszkozbemutato,
Sarospatak, 2011. marcius 12-15.

A Tarsulat szervezésében fizikatanarok 45 fGs csoport-
ja vett részt augusztus 13-21. kozott a CERN-ben magyar
nyelven megtartott szakmai tovabbképzésen. A korabbi
alkalmakhoz hasonldan 2011-ben is a Tédrsulat szervezte
a magyar tanarkuldottség részvételét a Koppenhagiban
megrendezett Science on Stage fesztivilon.

A Tarsulatnak a képességfejlesztés szolgalatiban
allo versenyszervezs tevékenysége az altalanos isko-
lai korosztalytol kezdve az egyetemi oktatasban részt-
vevOkig terjedSen kinal felmérési lehetdséget a fizika
irant fokozott érdekl6dést mutatd diakok, hallgatok
szamara. A terlleti szervezetek tobbsége szervez he-
lyi, megyei, adott esetben tobb megyére is kiterjeds
vagy akar orszagos részvételd fizikaversenyeket. Ezek
részletes felsorolasa helyett csak meg kivanjuk emlite-
ni, hogy a 2011-ben szervezett és lebonyolitott, adott
esetben tobb szdz f6t is megmozgatd versenyek
szama valtozatlanul meghaladja a haszat. Ezek kozott
szamos olyan is szerepel, amelyek hosszabb id6 6ta
évente rendszeresen kertilnek megrendezésre.

A Tarsulat 2011-ben is megrendezte hagyomanyos,
orszagos jellegl fizikaversenyeit (Eotvos-verseny,
Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Oveges-verseny,
Szilard Leo Fizikaverseny). A korabbi évekhez hason-
l6an 2011-ben is a Tarsulat szervezte meg a résztve-
vOk kivalasztasat és a magyar csapat felkészitését az
évenkeénti fizikai diakolimpiara.

A Tarsulat Elnoksége és oktatasi szakcsoportjai a
beszamolasi idGszakban kiemelt feladatuknak tekin-
tették a fizikdnak — és dltalaban a természettudoma-
nyoknak — a kozoktatasban betoltott szerepével valo
foglalkozast. Véleményezték a NAT-ot, illetve a peda-
gogus életpilya modellt, és maguk is megfelelGen
kiérlelt javaslatokkal fordultak a Nemzeti ErSforrds
Minisztériumhoz.

A terlleti csoportok ismeretterjeszté rendezvényei
kozil kiemelenddnek tartjuk

e a Baranya megyei csoport Kis esti fizika cimd,
hagyomanyos eléadassorozatat;

e a Fejér megyei csoport ismeretterjeszté eléada-
sait;

e a HajdG megyei csoport altal 33. alkalommal
megrendezett debreceni Fizikusnapokat;
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e a Csongrad megyei csoport ismeretterjeszté ren-
dezvényeit;

e a Vardzstorony vetélkedot a Heves megyei cso-
port szervezésében, Eger, 2011. marcius 2.

e a GyOr-Moson-Sopron megyei csoport Nyugat-
magyarorszagi Egyetemmel koz0s rendezvényét, tu-
domanyos ulését, Gyor, 2011. november 10.

A Tarsulat Gjravalasztotta a Csodak Palotijat fel-
ugyelS Budapest Science Centre Alapitvany kuratoriu-
mat. Az ELFT védnokségével tovabb folyt a Fizibusz
program is.

A tovabbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az informacidszolgaltatdsban betoltott szerepe mel-
lett a tehetséggondozas feladatait is szolgalja a Tarsu-
lat folyoirat-kiadasi tevékenysége. A Tarsulat 2011-
ben kiadta a Tarsulat havonta megjelené hivatalos
folyoirata, a Fizikai Szemle LXI. évfolyamanak sza-
mait. A Tarsulat tagjainak tagsagi jogon jard Fizikai
Szemle megtartotta elismert szakmai szinvonalat, val-
tozatlanul a magyarul beszél6 fizikustarsadalom egyik
igen jelentGs Osszefogd erejének tekinthets. A Kozép-
iskolai Matematikai és Fizikai Lapok kiadisat 2007.
januar 1-jét6l a MATFUND Alapitvany vette at, de a
laptulajdonosok egyikeként a Tarsulat tovabbra is
kozremikodik a lap megjelentetésében.

Az euroatlanti integrdcio elbsegitése szolgalataban
allt a Tarsulat nemzetkozi tevékenysége, amellyel a
hazai fizika nemzetkozi integralodasanak folyamatat

AZ AKADEMIAI ELET HIREK
Atadtik az MTA Fizikai Fédijat

Kiemelkedd jelentSségl kutatasi eredményeiért Radno-
czi Gyorgy, az MTA Természettudomanyi Kutatokozpont
Muszaki Fizikai és Anyagtudominyi Intézet (MTA TTK
MFA) tudominyos tanacsadoja vehette at az MTA Fizikai

kivantuk erGsiteni. Az Eurdpai Fizikai Tarsulat (EPS)
alapito tagegyestleteként a Tarsulat valasztott képvi-
sel6i utjan is tevékeny részt vett az EPS munkajiaban.

Kulturalis 6rokség megovdasa: Eotvos Lorand emlék-
tabla és siremlék koszorazasa. Gibor Dénes sztil6ha-
zan elhelyezett emléktabla koszortzasa. Bozoky Lasz-
16 emlékiilés és siremlékének megkoszoriazasa.

A kutatas teriiletén elért eredmények elismerésére a
Tarsulat 2011-ben is odaitélte tudomanyos dijait, ame-
lyek kozil a Budo Agoston-dij (Gyiirky Gydérgy), a
Detre Laszlo-dij (Kiss Ldszlo), a Janossy Lajos-dij
(Ldszlo Andras), a Selényi Pal-dij (Sobler Dorottya), a
Schmid Rezs6-dij (Czigdny Zsolt), a Szalay Sindor-djj
(Tarkanyi Ferenc) kertlt kiadasra.

A Tarsulat Kuldottkozgytlése a 2011. évi Prométhe-
usz-érmet Zimdanyi Magdolndnak, a Tarsulat érmét Hor-
vdith Zaldnnak (posztumusz) és Kiss Arpddnak itélte
oda. Az E6tvos-plakettet 2011-ben Kirdly Péterné, Kordsi
Magda és Szalay Istvanné kaptak. Az altalanos és ko-
zépiskolai tanaroknak adomanyozhatdé Mikola Sandor-
dijat 2011-ben Kraké Laszlo és Theisz Gyorgy kaptak.

Ericsson-dijat kaptak 2011-ben a fizika népszerdsi-
téséért: Gyori Istvan, Jendrék Miklos és Zsigo Zsoll, a
fizika tehetségeinek gondozisiért: Abram Ldszlo és
Kispal Istvan. Az Alapitvany a Magyar Természettudo-
minyos Oktatdsért Ratz Tanar Ur Eletmddijaban Kras-
soi Kornélia és Kotek Ldaszlo részesultek.

Tudomanyok Osztalya altal adomanyozott Fizikai F&di-

jat. Az elismerést az Akadémia 183. kozgytléséhez kap-

csolodo tudomanyos tilésen adtak at a fizikusnak.
http://mta.hu

[zgalmas tudomany — véget ért az akadémiai vetélkedd

A CERN genfi kozpontjaba utazhatnak az MTA, vala-
mint a népszerd tudomdinyos hirado, a Delta kozos
vetélkedGsorozatin gydztes csapat tagjai. A nagy ér-
deklédéssel kisért programban a versenyzéket az MTA

Lendulet programjanak fiatal kivalosagai kalauzoltak

hétrél hétre a tudomany vilagaban, és adtak fel a kuta-

tasi témaikhoz kapcsolodo feladvanyokat.
http://mta.hu

Tudomany és oktatds a viltozo vilaghban

A megértésen alapul6 s igy biztos tudas, valamint az
ismeretek és készségek kozotti helyes arainy megtala-
lasanak jelent&ségét hangsulyoztak az MTA Kozok-
tatasi Elnoki Bizottsaga altal a Magyar Tudomanyos
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Akadémiian megrendezett, A tudomanyosan megala-
pozott tandrképzes felé cimi nemzetkodzi tudoma-
nyos konferencia elGadoi.

http://mta.hu
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HIREK A NAGYVILAGBOL

A dineutron bomldsanak els6 kozvetlen megfigyelése

A MONA (Modular Neutron Array) kutatdinak a Michi-
gan Allami Egyetem szupravezetd ciklotron laborato-
riumdban (National Superconducting Cyclotron Labo-
ratory, NSCL) elsGként sikertilt megerdsiteni a dineut-
ron bomlasat, amelyet mar régen megjosoltak, de ez-
ideig kozvetleniil nem sikertilt megfigyelni (A. Spyrou
et al., Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 102501.). A Coupled
Cyclotron Facility berendezésnél 53 MeV energidja ''B
nyaldbbol egy proton kilokésével “Be magot hoztak
létre, amely azonnal elbomlott “Be fragmentumra és
két neutronra. A Be magot dipol magnessel eltéritet-
ték és helyzet-, valamint energiaérzékeny detektorral
észlelték, a neutronokat pedig a MONA segitségével
figyelték meg. A dineutron bomlasianak harom bom-
lasi moédusa lehetséges: két neutron sorozatos kibo-
csatasa a PBe kozbensé dllapoton keresztiil, a két ne-
utron egymas utani kibocsatisa haromtest breakup
folyamattal, valamint dineutron bomlassal, amelyben

a két neutron a mag belsejében a feltételezés szerint
egy klasztert alkot. Csak a legutobbi modell volt
képes reprodukalni a kisérleti eredményeket, kilonods
tekintettel a kétneutron korrelicids paraméterekre. A
két neutron irdnya kozotti kis szog megfigyelésével a
kutatbécsoport demonstralta, hogy azok egyiittesen
kertltek kibocsdtdsra, mint egyetlen klaszter, azaz
mint dineutron. A '*Be az egyetlen ritka eset, amikor a
két neutron egyszerre kerl kibocsatasra, mivel a "Be
kozbensS rendszeren keresztil torténé bomlas ener-
getikailag kedvezétlen.

Ez a kisérlet elsG alkalommal demonstrilta, hogy di-
neutronbomlas lehetséges ilyen neutrongazdag rend-
szerekben. A megfigyelés lehet6vé teszi az atommagok
kotésének jobb megértését, kiulonos tekintettel az
atommagok stabilitisinak korlataira, és segit jobb mo-
dellek kidolgozasara az asztrofizikai folyamatoknal.

http://cerncourier.com

Egy Gjabb el6relépés a plutonium tulajdonsigainak megismerésében

A plutonium a periddusos rendszer egyik legbonyo-
lultabb eleme, de tulajdonsagair6l még igen keveset
lehet tudni. A magneses rezonancia (NMR) spektrosz-
kopia azonban tokéletes eszkoznek bizonyulhat a plu-
tonium rejtélyes tulajdonsiagainak megértésében. Los
Alamos Nemzeti Laboratérium (LANL) a Japan Atom-
energia Ugynokség (JAEA) kutatoival egyiittmikoddve
sikeresen detektdlta a plutonium-239 jelét az NMR-
spektrumban. Ez a jel lehet a kulcs e kilonos elem
atomi elektronszerkezeti tulajdonsagainak megértése-
hez. A kutatok tobb mint 50 éve keresték a plutonium-
239 NMR-jelét, mig végil sikertilt megfigyelnie a Hiro-
shi Yasuoka professzor (JAEA) és Georgios Koutroula-
kis (LANL) vezette kutatdocsoportnak nagytisztasiga
plutonium-dioxid (PuO,) mintin 4 K hémérsékleten, a
magneses térerGsség fliggvényekeént.

1946-ban tortént felfedezése 6ta az NMR-spekt-
roszkopia az egyik legfontosabb modszerré valt a
fémek atomi és molekularis szintd tulajdonsagainak
vizsgdlataban. Az NMR-technika forradalmasitotta a
fizikat, kémiat és az orvostudomanyt azzal, hogy
roncsolasmentes modszert hozott létre az anyag
atomi skalan torténd vizsgalatahoz. Hasonloképpen a
pluténium-239 NMR-spektrumabol sikertlt meghata-
rozni egy fontos fizikai allandoét (giromagneses kons-
tans), amely lényegében a plutonium ,ujjlenyomata”,
és lehet6ve teszi a plutonium elektronjainak vizsgala-
tat. Ezek az elektronok dont§ szerepet jatszanak a
plutonium-o6tvozetek és -vegytiletek kémiai reaktivi-
tasanak, valamint metallurgidgjanak szabalyozisaban

— jelentette ki Koutroulakis.
http://www .lanl.gov/news

A terrorizmusert elitélt fizikust kiengedték a bortonbdl

Adléene Hicheur részecskefizikust, akit terrorizmus
vadja alapjan négy év bortonre itéltek, kiengedték a
bortonbdl.

Korabbi fénoke, Jean-Pierre Lees francia részecske-
fizikus informacioja szerint majus 15-én, kedden este
engedték ki, egy nappal az itélete elleni fellebbezés
hatarideje lejarta utan. Lees szerint Hicheur fellebbez-
ni akart, de végul ellene dontott, mivel fellebbezés
esetén tovabbi nyolc honapig kellett volna a borton-
ben maradnia.

HIREK - ESEMENYEK

Hicheur 36 éves francia—algériai fizikust 2009. ok-
tober 8-an tartoztatta le a francia rend6rség, mert a
gyanu szerint kapcsolata volt az Al-Qaida au Magh-
reb Islamique (AQMD) terrorszervezettel. Letartozta-
tasa eldtt Hicheur posztdoktori munkatarsként a svij-
ci Lausanne-ban, a svijci Szovetségi Technologiai
Intézetben (Ecole Politechnique Fédéral de Lau-
sanne, EPFL) dolgozott és sok id6t toltott a CERN
Nagy Hadronltkoztetjénél (Large Hadron Collider).
Hicheur vademelés nélkiil tobb mint két és fél évet
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toltott Grizetben — a maximumot, amit a francia torvé-
nyek megengednek.

2010 novemberében Lees levélben fordult a Francia
Fizikai Tarsulathoz, amelyben aggodalmat fejezte ki,
hogy konkrét vad nélkil fogva tartjadk Hicheurt, és
amelyet 19 francia fizikus is aldirt, koztik a Nobel-
dijas Jack Steinberger. Hicheurt tamogatta tovabba
egy ,Nemzetk6zi Védelmi Bizottsig” nevi civil szer-
vezet, amelynek 100 fizikus tagja Nicolas Sarkozy
francia koztarsasagi elnoknek is levelet irt.

Hidrogéntarolas savakban

A hidrogén energiatermelésre val6 felhasznalasanak
nagy kihivasa a hidrogén alkalmas taroldasa. A Brook-
haven Nemzeti Laboratoériumban Jonathan Hall és tar-
sai (J. F. Hull, 2012 Nature Chemistry, doi: 10.1038/
nchem.1295.) megmutattak, hogy a hidrogén alkalmas
modon tarolhatoé hangyasav vizes oldatiban. Normal

HIREK AZ UNIVERZUMBOL

Hicheur elsé targyalasara ez év februdr 16-an kertilt
sor, amelyen azzal gyanusitottik, hogy pénzlgyi ta-
mogatast nyujtott az AQMI terrorszervezetnek, és
btinosnek talaltak ,részvétel terrorista cselekmény
elkovetésére iranyuld Osszeesklvésben”. Bizonyiték-
ként Hicheur szamitogépében talalt e-mail tizenetekre
hivatkoztak. Hicheur timogato6i szerint a blindsségre
nincs bizonyiték, mivel a bankszamldjaban nem talal-
tak atutalasra utalé6 nyomokat.

http://physicsworld.com

hémérsékleten és nyomason — amely nagy elénye a
modszernek — iridium-katalizator segitségével a hidro-
gén reakcioba 1ép a széndioxiddal és hangyasavat hoz
létre enyhén lagos kozegben. Az oldat sav hatasara
nagy nyomason tiszta hidrogéngazt bocsat ki.
http://cerncourier.com

2012-ben elkezdddik a vilag legnagyobb teleszkopjanak épitése

Most, hogy a projekt anyagi forrdsai rendelkezésre 4ll-
nak, az European Southern Observatory (ESO) terve a
vilag legnagyobb teleszkopja — az European Extreme-
ly Large Telescope (E-ELT) — épitésére nagy lépést
tesz elére 2012-ben. Az ESO kormanyzotanacsa jova-
hagyta a 2012. évi koltségvetést, amely lehetévé teszi
a munkalatok megkezdését az E-ELT tervezett helyszi-
nén, a chilei Atacama-sivatag kozepén 1évé Cerro
Armazones hegységben.

Az épit6k az obszervatérium helyszinéll az opti-
malis idGjarasi feltételek miatt valasztottak Chilét, ahol
évente nagyjabol 320 nap van tiszta égbolt. Az E-ELT
a vilag legnagyobb foldi teleszkopia lesz, elsd tikré-
nek dtmérdje a débbenetes 42 méter lesz. Osszeha-
sonlitasképpen: Hawaiiban a Keck Obszervatorium
teleszkopjanak tikre 10 méteres, a szintén Hawaiiban
létesitett Subaru teleszkopé pedig csak 8,2 m.

http://www.space.com

Ujabb bizonyiték dsszeolvadd fehér torpékre

Az utobbi néhany évben egyre tobb jel utal arra, hogy
az Ia tipust szupernova-robbanasok olyan kettGs
rendszerekben kovetkeznek be, amelyekben mindkét
komponens fehér torpe, a kataklizmahoz pedig végiil
ezek Osszeolvadasa vezet el. Carlos Badenes (Univer-
sity of Pittsburg) és munkatarsai az SDSS (Sloan Digi-
tal Sky Survey) adatait felhasznilva egy Gjabb érvvel
tudjak alatdmasztani ezt az elképzelést.

Az mar régota ismert, hogy ez a robbanastipus fehér
torpét tartalmazd rendszerekben torténik. Dan Maoz
(University of Tel Aviv) szerint csak az a kérdés, hogy a
masik komponens milyen objektum. Az egyik lehets-
ség, hogy egy Napunkhoz hasonlé normal csillag, a
masik pedig az, hogy a masodkomponens is fehér tor-
pe. Az Gj eredmeény altal is alatdmasztott modellben a
két degeneralt objektum kortlbelil 1 millié6 km/h se-
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bességgel kering a tomegkodzéppont koril egyre szi-
kils palydkon, egészen az Ia tipust robbandst eredmé-
nyez6 osszeolvadasig. Maoz szerint a modell sikeressé-
gének természetesen alapvets feltétele annak ismerete,
hogy egyaltalaban létezhet-e annyi fehér torpe kettSs,
ahdny Ia tipusa szuperndva-robbanast latunk.

A fehér torpék nagyon kicsik és halvanyak, egyel6re
nincs esély arra, hogy tavoli extragalaxisokban detektal-
juk oket. Igy Badenes és Maoz az egyediili lehetséges
galaxist, a Tejutrendszert valasztotta, abban is a Nap
mintegy ezer fényév sugara kdrnyezetét. A fehér torpék
kisérgjének detektaldsa a radidlis sebességek mérésével
torténik. Az azonositashoz azonban nem elegends egy
mérés, illetve az azt megalapozo egyetlen spektrum, az
SDSS keretében azonban a legtobb objektumrdl csak
egy szinképet tettek kozzé. A probléma megoldasinak
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40 millié év malva

napjainkban

60 milli6 év mulva 61 milli6 év mulva

Fantaziarajz a két fehér torpét tartalmazo kettésok komponenseinek
osszeolvadasardl. A spirdlis palydkon egymashoz egyre kozelebb
keriil6 objektumok végtl egy grandiozus robbanids kiséretében
Osszeolvadnak. A folyamat karakterisztikus ideje néhany tizmillié év
(NASA/GSFC/D. Berry).

kulcsa az SDSS spektrumok processzalisi modja: az
adatbazisban szerepls szinképek mindegyike harom
vagy annal tobb, legalabb 900 masodperc expozicios
idejd spektrum kombinacitjaként (dtlagaként) allt eld.
Badenes és csoportja egy év alatt tobb, mint 4 ezer,
fehér torpét tartalmazo kettSst listazott, amelyekrdl jo
minéségu, igy a radialis sebességek id6beli valtozasa-
nak kimutatasat lehetévé tévs ,alszinképek” allnak ren-
delkezésre az SDSS adatbazisaban.

A munka eredményekeént a lokilis kornyezetiinkben
15 fehér torpe kettdst sikertilt azonositaniuk. Azt, hogy
a komponensek milyen titemben olvadnak 6ssze, sza-
mitdgépes szimulacioval hatdroztik meg, az eredményt

A mozaik 99 darabot mutat a Badenes és kollégai altal vizsgalt ko-
zel négyezer, fehér torpét tartalmazo kettGsbdl. A négyezres minta-
bol 15 esetben a masodkomponens is fehér torpe (Carlos Badenes/
SDSS-III team).

pedig Osszevetették a tavoli, a Tejatrendszerre hasonli-
t6 galaxisokban felting Ia tipust szupernovak szama-
val. A szimulaci6 alapjan arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy a Galaxisban évszazadonként egy ilyen 0sz-
szeolvadasi esemény kovetkezik be, ez pedig figyelem-
re méltdan j6 egyezést mutat a Tejutrendszerhez hason-
16 csillagvarosok Ia tipust szupernéva-robbanasainak
ttemével, azaz a fehér torpék Osszeolvadasa egy plau-
zibilis modell erre a robbanastipusra.

Az eredmény azért is fontos, mert ramutat az SDSS-
hez hasonl6 felmérésekben rejlé potencidlokra, hiszen
husz évvel ezel6tt pusztan gyakorlati okokbdl rogzi-
tettek minden objektumrol legalabb harom spektrumot,
egyaltalan nem sejtve, hogy ezek késébb milyen fontos
szereppel birhatnak majd, példaul az Ia tipusu szuper-
noéva-robbandsok természetének tisztizasiban.
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