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KEPLER: A KOTELTANCOS URTAVCSO

Talzas nélkil allithatd, hogy a Kepler-tGrtavesé forra-
dalmasitotta mindazt, amit az exobolygdkrol tudunk.
Ezresével szallitotta a bolygojelolteket, és még mindig
szamos exobolygo rejtézhet az adatokban. A megfi-
gyelései alapjan kidertlt, hogy a csillagokhoz kozeli,
egy évnél rovidebb keringési ideji égitestek kozott
igen ritkdk az o6ridsbolygok. A csillagok koril leg-
gyakrabban olyan bolygok keringenek, amelyek a
Naprendszerbdl hianyoznak: a Fold és a Neptunusz
kozti drt kitolts szuperfoldek, vizbolygok és mininep-
tunuszok [1]. A csillagok fizikdjaban szintén szamos
0j, alapveté eredmény kapcsolodik a Kepler megfi-
gyeléseihez.

Maskor verd be jol a patkoszeget!

A kozismert angol gyermekvers szerint a rosszul be-
vert patkdszeg miatt a 16, a 16 miatt a lovas, a lovas
miatt a csata, a csata miatt pedig az orszag is elve-
szett. A Kepler szimara patkoszegnek a lendkerekek
bizonyultak. A fantasztikus felfedezések az elké-
pesztéen pontos, néhany
tucat milliomodrészt eléré
pontossagi fényességméré-
seken alapultak. A fotomet-
riai pontossag viszont csak
részben szarmazott abbdl,
hogy a légkoron kivil, az
drben van a tavesS. Ugyan-
ilyen fontos, hogy hoénapo-
kon at egyetlen pixel tore-
dékével sem mozdultak el a
csillagok képei a kamerin,
vagyis az Urtaves6 elképesz-
téen pontosan tartotta térbeli
iranyat. Ehhez pedig preciz
iranystabilizalasra volt szik-
ség: erre szolgaltak a lendke-
rekek. Fontossiguk miatt a
Keplert néggyel szerelték fel,
hogy barmelyik kiesése ese-
tén a maradék hirom is el
tudja latni a feladatat. Ami-
kor viszont 2013 nyarin a
Kepler miasodik lendkereke

A kutatds a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-
2012-0001 Nemzeti Kivalosag Prog-
ram cimd kiemelt projekt keretében
zajlott. A projekt az Eurépai Unio
tamogatasaval, az Eurépai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval készilt. A
kutatds infrastruktirija az OTKA
K83790, valamint a KTIA URKUT_10-
1-2011-0019 palyazatok altal bizto-
sitott forrasokbol valosult meg.
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Molnar Laszlo
MTA CSFK/NYME-TTK

is leallt és a beinditasukra tett kisérletek is kudarcot
vallottak, a NASA misodik legnagyobb Udrtavcesové-
nek sorsa igen bortsnak tlnt.

MasfelSl nézve azonban a NASA tovabbra is rendel-
kezett egy igen potens UrtivesGvel. A Hubble utan a
Kepler a legnagyobb csillagiszati tGreszkoz odafent,
amely a lathat6 fény tartomanyaban dolgozik. A kép-
rogzitésért felelGs 42 CCD-bdl 38 kifogastalanul tize-
mel (1. abra). Latdmezeje hatalmas: szaz négyzetfok
— ez annyi, mint Otszaz telihold tertilete, vagy amek-
korat kinyujtott karral a kifeszitett keztinkkel eltaka-
runk az égboltbol.

Ki mit tud?

A Kepler tehat csupdn kissé illuminalt allapotban van:
egyik tengelye kortl nem képes stabilan megallni.
Olyan nagy probléma ez? Ezt a kérdést tették fel a
Kepler tizemeltet6i is a tudomanyos és mérnoki ko-
zosségnek. Adott volt egy két lendkerékkel tizemelS
GrtivesG és néhany hozzavetSleges szamitas arrol,

1. abra. A Kepler 0j elsG fénye: a legels6 felvétel a csillagos égrél, amelyet két lendkerékkel
mukodve készitett az Urtdvess. Sajnos azoéta egy masodik CCD-par is meghibasodott, igy mar csak
38 tizemel. (Forras: NASA Ames)
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napelemek

5 napelemek

3.lendkerék —

egyensulyi vonal 1. lendkerék
2. dbra. A Nap sugirnyomasanak hatasa az GrtavesGre. Ha a szer-
kezet egyik oldalan nagyobb forgatonyomaték ébred, a Kepler el-
fordul a tavesS optikai tengelye mentén. (Forras: NASA Ames/
W. Stenzel)

hogy a kiilonb6zé poziciokbol milyen gyorsan billenti
ki a Nap sugirnyomasa. A térbeli irdny tartisanak
legfébb ellensége ugyanis csillagunk: a belSle eredd
fotonok nyomast fejtenek ki a napelemekre és a tobbi
megvilagitott feliiletre. Ha a sugarnyomas kozéppont-
ja nem esik a Nap és az Urtavess tomegkozéppontja
kozé huzott vonalba, forgatonyomaték 1ép fel, ami
sz€p lassan forgatja a tavcsovet — akar korbe az opti-
kai tengely korul, akar arra merdlegesen, billentve (2.
abra). Vannak ugyan rakétahajtomivek is a Keple-
ren, de azok folyamatos tizem mellett néhdny héten-
hoénapon belil minden tizemanyagot elhasznalnanak,
igy ez sem jarhato ut.

4. abra. A Kepler a Nap kortl kering, lassan lemaradva a Foldtdl.
Az egyik felhasznilasi javaslat ezt hasznalta volna ki: ebbdl a nézé-

pontbol a Fold palyajan belil keringé kisbolygok is megtigyelhetSk
lettek volna. (Forras: Stevenson et al., arXiv:1309.1096)
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3. dbra. A K2 egyik legkiilonlegesebb célpontja: a Neptunusz. A
Nap tipust oszcillaiciokhoz hasonléan a gazbolygdban is terjednek
lecsengd hanghullamok: ha az altaluk okozott fényességvaltozaso-
kat sikertlne kimutatni, akkor a bolygd belsé szerkezetét is fel
tudnink vele térképezni. (Forrds: NASA/JPL, utofeldolgozas: Bjorn
Jonsson)

Ennyit lehetett tudni, illetve azt, hogy csak a tech-
nikai feltételek kotik meg: mire lehet hasznilni az
drtavesovet (felbontas, tarhely, kiolvasasi id6 stb.), de
tudomanyos és lzemeltetési szempontbdl nyitottak
voltak barmilyen javaslatra. Azok pedig 6zonlottek:
masfél honappal késSbb 42, igencsak eltérd kidolgo-
zottsagu javaslatot hoztak nyilvanossagra [2]. A tobb-
ség az észlelési lehetdségekre koncentrilt, és tényleg
szinte minden felmerilt, amit csak meg lehet figyelni
lathato fényben. Sok javaslat sziiletett bolygok keresé-
sére, mindenféle trikkokkel novelve a jel/zaj aranyt:
vords, barna és fehér torpecsillagok kisérGire is va-
dasztak volna. Volt, aki egyszerlen a Neptunuszt ja-
vasolta: a bolygd nem til fényes, de mivel jelentSs
részben gazbol all, a csillagokhoz hasonl6 oszcilla-
ciok ébredhetnek benne, felfedve belsS szerkezetét
(3. dbra). Volt, aki mikrolencsézésre, volt, aki a Fol-
det megkozelits kisbolygokra vadaszott volna vele. A
megalapozottabb kisbolygos javaslat kihasznalta vol-
na, hogy a Kepler, a Nap kortl keringve, mir mintegy
fél csillagaszati egységgel (CSE: atlagos Nap-Fold-
tavolsag) le van maradva tSlink. Ebbdl a néz&pontbol
kényelmesen belatott volna a Fold elé, egészen a Vé-
nusz palyajaig, oda, ahova a Nap fénye miatt sza-
munkra lehetetlen (4. dbra). A bolondosabb otlet egy
hatalmas teljesitményd infravords 1ézerrel szkennelte
volna végig a Kepler el6tti teret, és az apro, de kozeli
kisbolygokrol visszaversds fényt kereste volna.

Hazai kutatok hiarom javaslat kidolgozasaban vet-
tek részt. Az altalam vezetett tanulmany az eredeti
Kepler-latomez6 tovabbészlelése melletti érveket és a
nehézségeket vette sorra [3]. Bar a pontossag a vara-
kozasok szerint jelentGsen, akar két nagysagrenddel
is csokkenhetett volna, még mindig feliilmulta volna a
foldi méréseket, és tovabbra is folytonosan gytjthette
volna az adatokat. Az apr6 bolygokat és a Nap tipusu
oszcillaciokat ugyan nem lett volna képes tovabb
mérni, de ezt ellensilyozta volna, hogy sok mas égi-
test esetében jobban jartak volna a csillagiszok a
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hosszabbod6 adatsorokkal. Tobbes bolygorendszerek
esetén a tranzitidGpont-valtozasok kovetésével tavo-
labbi, akdr nem fedd bolygodkat is azonositani lehetett
volna. Tobbes csillagrendszerek, vagy hossza perio-
dusu viltozok esetében is sokat profitaltak volna a
kutatok a tovabbi mérésekkel.

Egy masik javaslatot Szabé Robert vezetésével dol-
goztunk ki [4]. Eszerint a Keplert az ekliptika déli po-
lusa felé iranyitottuk volna, a Nagy-Magellan-felhé
kilsG régioi felé. A tertiletnek szimos elénye van: a
Kepler szamira egész évben elérhets, de megfigyel-
het6 a déli félteke oridstavesoveivel, példaul a négy
VLT tavesovel is. Mindenféle 6sszehasonlitisokra nyil-
na lehetSség a Nagy-Magellin-felh$ és a Tejutrend-
szer csillagai kozott. A terlleten nagyon egyszerd
lenne a célpontvalasztas: az OGLE és MACHO felmé-
rések mar alaposan feltérképezték az itt talalhato csil-
lagtipusokat. E tertlet legnagyobb problémaja — és az
eredeti Kepler-mezének is —, hogy az Grtavesének az
ekliptikara kozel merdlegesen kell allnia. Ahhoz,
hogy a sugarnyomas kozéppontja ne mozduljon el a
tomegkozéppont eldl, és a napelemet is érje fény,
mindig ugyanugy kell fordulnia a Nap felé. Mivel koz-
ben kering is a Nap kortl, a csillagokhoz képest las-
san korbefordul. Ez egyben azt is jelenti, hogy a csil-
lagok is korbejarnak egy év alatt a latdbmezdben.

Ahhoz, hogy éveken it mérhessen egy ilyen terti-
letet a Kepler, egy sor tovabbi feladatot is meg kellett
volna oldani. Az UrtavesS helytakarékossagi okokbol
csak az elSre kivalasztott csillagok kortli pixeleket
Orizte meg, 5,5 megapixelt a teljes 95 milliobol. Ha a
csillagok ekozben tendencidzusan kéborolnak a pi-
xelek kozott, vagy néhany korkoros ivre kellett volna
korlatozni az észleléseket, vagy valahogy ravenni a
szamitogépét, hogy a képkiolvasis, Osszeadogatis és
elmentés mellett még a csillagok pozicioéit is szamol-
gassa, €s naponta Gj térképet osszon ki maganak. (A
napi radickommunikacié sajnos nem kivitelezhetd,
ahhoz tal messze jar a Foldtsl, a Deep Space Net-
work Orids radidantennainak kapacitasa pedig véges
és draga is.) Sejtettiik, hogy ez otletiink bizonytalan
pontja, de a kiirok batoritottak mindenkit: Almodjunk
merészet.

A harmadik javaslat, amelyben szintén szerzétarsak
voltunk, egy masik megkozelitést valasztott [S]. Az
elsé becslések soran is felmertlt, hogy ha az Grtaveso-
vet elfektetik az ekliptika mentén, a latéirany koruli
forgas minimalizalhato. Ez a legstabilabb pozici6, am
itt mas korlatozo tényezdk lépnek fel. A Nap is az ek-
liptika mentén latszik korbejarni: forditott nézSpont-
bol nézve, ahogy a fekvs Kepler kering a Nap kortil,
egy id6 utin az mar nem az oldalat siitné, hanem a
végét vagy az elejét. EI6bbi allapot azért baj, mert a
napelemek oldalt vannak, utobbi pedig azért is, mert
akkor kozvetlen napfény jutna a tivcsébe, ami akar
tonkre is teheti a kamerakat. Ebben az esetben tehat a
Keplernek id6rdl idére Gj tertletre kell allnia, de en-
nek is van elénye. Az ekliptika kozelében ugyanis
szamos, viszonylag kozeli, kiterjedt nyilthalmaz is
talalhat6. A nyilthalmazokat néhany szaz vagy ezer
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5. dbra. A Kepler izemmodja a K2 kildetés soran. A keringés kam-
panyokra lesz bontva, amelyek kozott az GrtavesS poziciot fog vilta-
ni, hogy a napelemek mindig a Nap felé forduljanak. (Forras: NASA
Ames/W. Stenzel)

csillag alkotja, amelyek kozel egy idében, ugyanabbol
az Orias molekulafelhébdl alakultak ki. Vagyis egy
halmaz megfigyelésével sok-sok igen eltéré tomegd,
de azonos koru csillagrol latunk pillanatfelvételt.
Tobb eltérd kort halmaz megfigyelésével pedig arra
is lehet mar kovetkeztetni, hogyan valtoztak a csilla-
gok az id6k soran. 29 halmazt irtunk 6ssze, amelyek
kozil szamosrol szinte mindenki hallott mar valaha:
arra van tobbek kozott a Fiastyuk (lasd a cimlapot), a
Jaszol-halmaz, a csodalatos kettGshalmaz a Perzeusz-
ban, vagy épp a Sas-kodbe dgyazott csillagok, ahol a
Teremtés oszlopai is taldlhatok. A legfiatalabbnak
még a fenekén van a tojashéj, csak 3,2 millid éves,
mig a legidGsebb a maga 7 millidrd évével béven le-
korozi a Napot.

Javaslatokbol tehat nem volt hidny. Most mar csak
varni kellett, hogy mire harapnak ra a Kepler irinyi-
t6i: mi az, ami megvalosithato, illetve mi az, ami elad-
hat6 majd a NASA értékeld bizottsaganak.

A K2 eldlép

A bejelentés végul a 2. Kepler Tudomanyos Konferen-
cidn tortént meg 2013 novemberében, itt mutatkozott
be az Gj kiildetés, amit egyszerien K2-nek neveztek
el. A név, legyen akarmilyen egyszerd, tOobbszords
szojatékot is rejt: a kettes egyszerre vonatkozik a Kep-
ler masodik életére és a két megmaradt lendkerékre
is. De utal a hegycsticsra is, ami magassagra csak a
masodik a Foldon, mégis ezt tartjak a legnagyobb ki-
hivasnak mind kozil. (Ha mar a nevet igy korbejar-
juk, egy érdekesség: a Himaldja melletti Karakorum
hegylanchoz tartoz6 K2 csticsot egyébként azért hiv-
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jak egyszerien K2-nek, mert még legkdzelebbi tele-
pulésekrdl sem latni, igy a helyiek csak a vallukat vo-
nogattak, amikor a foldmérdk a neve feldl érdeklsd-
tek. Igy ragadt rajta a K(arakorum)2 megjelolés.)

Tudomanyos szempontbdl a K2 valoban hatalmas
kihivast vazolt fel. A Kepler-trtivesS orokre szakitott
az eredeti latdbmezdvel: az Gj programban az ekliptika
mentén képzeltek el szamara rovid kampanyokat. Ek-
kor, mint fentebb mar kifejtettem, a latomezaét stabi-
lan lehet tartani, egy-két naponkénti Gjraszabalyozas
esetén a csillagok csak néhiany pixelt mozdulhatnak
el a képen. Az Gjraszabilyozas egyébként mar 1étezé
eljaras volt: a lendkerekek négy napon it ellensulyoz-
tak a tavesS elmozduldsat, majd visszaallitottak fordu-
latszamukat az eredeti szintre. Ekkor a rakétahajtomu-
vek tartottdk pozicioban az treszkozt.

Egy-egy kampany 80-90 napig fog tartani, amibdl
75 napon at ténylegesen mérési adatokat fog gyujteni
az UrtdvesS. A kampanyokat most nem fogja havi
adatletoltés megszakitani, csak a mérések befejeztével
olvassak ki a hattértarat. Egy teriileten azonban csak
10-20 000 kivalasztott csillagot fog mérni a Kepler. Ez
egy nagysigrenddel kevesebb, mint az eredeti, sziz-
otvenezres kapacitas, de a csokkentésnek tobb oka is
van. Egyrészt most két és félszer annyi ideig gytlnek
a mérések a fedélzeten, masrészt a litbmezs egy-két
pixelnyi lotyogése miatt nagyobb foltokat kell az
egyes csillagok koriill meg6rizni [6] (5. és 6. dbra).

Még t6bb tudominyt!

Bar az eredeti mezé6 elhagydsa azzal jar, hogy a Kep-
ler mar nem lesz képes a tavoli, aprod bolygokat felfe-
dezni, ez nem jelenti azt, hogy befellegzett az exo-
bolygo-keresésnek. A kampanyok hossza miatt 30-35
naposnal hosszabb keringési idejd bolygokat csak
kozvetett modon tud majd detektdlni, de karpotlasul
olyan csillagok koril is keresgélhet, amelyek az ere-
deti mez6bdl hianyoztak. Feltérképezhet egy sor ko-

zeli, fényesebb csillagot, és ha talal korulottik boly-
goOkat, azokat sokkal konnyebb lesz mas miszerekkel
tovabbvizsgilni, mint a sok halvany, tavoli csillag ko-
rili bolygojeloltet. Megkeresheti szomszédjainkat, a
Nap kozelében taldlhato, aprd vords torpecsillagok
bolygoit. A voros torpék elég halvanyak ahhoz, hogy
egy 30 napos keringési ideji bolygd mar a lakhatosagi
zOnajukba essen. A 2017-ben induld TESS és CHEOPS
Urtavesovek pedig a hosszabb periodusa bolygokat
sejtetd rendszereket is ellendrizhetik majd.

Az eredeti mezSben minden csillag felnétt volt: fia-
talabb, id&sebb, de mar teljesen kialakult. Az Eklipti-
ka mentén azonban igen fiatal csillaghalmazok és csil-
lagkeletkezési régiok is talalhatok. A K2 kivalo lehets-
séget biztosit majd a bolygoérendszerek fejlédésének
vizsgalatara. Segithet annak eldontésében is, hogy a
forr6 jupiterek, a csillagokhoz igen kozel keringé ori-
asbolygok a csillagukhoz kozel is keletkeztek-e, vagy
csak késébb, mar kifejédve kertltek oda.

A Kepler egyik nagyszert és némileg varatlan ered-
ménye volt, hogy szupernovikat is sikeriilt megtigyel-
nie. A gyenge felbontds miatt ugyan a szupernévak
fényét Osszemérte a megfigyelt galaxisokkal, de a
folytonos megfigyeléseknek hala, a modellek szem-
pontjabol oly lényeges kezdeti kifényesedést sikertlt
pontosan végigkovetni. A kutatok allitdsa szerint a
Kepler egyedl tobb mérést készitett a még fényesedd
szupernovakrol, mint a Foldrdl felfedezett 6sszes rob-
banasrol eddig sikertlt. Az ekliptika mentén pedig
még tobb felfedezésre szamithatunk. Rogton az egyes
szamu latomezd a Sziz és Oroszlan csillagképek ha-
tarara fog esni, ahol szazszamra talalhatok viszonylag
kozeli galaxisok is.

De a tobbi tervezett latomezs is sok érdekességet
rejt. A harmadikra a Neptunusz, a nyolcadikra az Ura-
nusz esik, vagyis mindkét gazbolygd oszcillacidit meg
tudja majd figyelni a Kepler. Sok hires, kozeli nyilthal-
maz is feltinik az egyes mez&kon: a negyediken a
FiastyGk és a Hyadok széle, az 6todiken a Jaszol-hal-
maz (M44) széle, illetve az M67 jelenik meg. A nyilt-

6. abra. A latomezdk pozicidja az égbolton a K2 soran. A fekete vonal az ekliptika, a foldpalya sikjanak vetiilete. A Tejutrendszer sikjaban
fekvé és a galaxisunkbol egyenesen kifelé nézé kampanyok valtjak majd egymast. (Forras: NASA Ames)
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halmazok minden életkort lefednek majd 2-t6l 630
milli6 évig, st az M67 igazi matuzsalem lesz a maga
3,6 milliard évével. A masodik és hetedik mezé a Tej-
ut kozepe felé fognak tekinteni, az el6bbi a hires p
Ophiuchi csillagkeletkezési régio irinyaba. Ugyanitt
tobb fényes gombhalmaz (M4, M19, M80) is felbuk-
kan, bar kérdés, hogy a Kepler nagyméretd pixelei
mennyire olvasztjak ossze a slrd gombhalmazok ko-
zepén taldlhato sok ezer csillagot.

Mikrolencsék és parallaxisok

A tervezett utolso tertilet lesz a legkilonlegesebb. A
kilences szami mez6 esetében a Kepler nem hattal
fordul majd a Foldnek, hanem felénk fog nézni. A 1a-
tomezSben boklaszo, nagyon fényes Fold okozta
szort fény persze nem lesz jo hatassal a fényességmé-
résre, de ezt ellensilyozza a specialis térbeli helyzet
elénye. Normal esetben ugyanis nem fogjuk latni, mit
mér a Kepler: annyival lemaradva koveti a Foldet,
hogy amikor nekiink hattal fordul, az altala befogott
égtertilet a Foldrdl épp eltlinik a Nap mogott, az esti
szirkulet fényében. Annyi el6nye van ennek a konfi-
guracionak, hogy az adott latdmezd kortlbelil akkor
tlnik fel Gjra a hajnali sztrkilet el6tt, amikor a feldol-
gozott adatok elérheték lesznek. Ha tehat valami ér-
dekeset fedez fel a Kepler, egybdl felkereshetik helyét
az Oriastavcsovek.

De visszatérve a kilencedik mez6hoz: ezt szimultan
fogja latni a Kepler és mi is. A tivesS a Tejat kozép-
pontja, a galaktikus dudor felé fog fordulni: itt nagyon
strd a csillaghattér, és régota kedvelt vadaszmezeje
ez a mikrolencsézést keresé programoknak. A mikro-
lencsézés az a jelenség, amikor a latéiranyba esé csil-
lag-bolyg6 paros pont jo helyen halad el, és egy hat-
tércsillag fényét a gravitaciojuk felénk fokuszalja.
Ekkor néhiny o6rdig, esetleg egy-két napig tartd fé-
nyesedést és halvanyodast latunk, amire a bolygo tu-
lajdonsagaitol fliggéen gyorsabb plusz fényesedések
rakodhatnak.

Pusztin foldi megfigyelésekbdl gyakran csak bi-
zonytalanul lehet megallapitani a lencsézé objektu-
mok tavolsigit és igy a méretiiket is. Igy jart példaul
az az égitest, ami taldn az elsé exohold lehetett: a
mérések azonban nem voltak elég pontosak annak
eldontésére, hogy egy kozeli, szabadon lebegé boly-
g6-hold, vagy egy tavolabbi, hagyomianyos csillag-
bolygd paros okozta-e a lencsézést [7]. A Kepler elég
messze van a FoldtSl ahhoz, hogy egészen mas len-
csézést lasson a bolygotol, mint a foldi tavesovek, és
igy segitsen feloldani a méret- és tavolsagbeli bizony-
talansagot [8].

A Kepler {6 problémdja, hogy nem 6rzi meg a tel-
jes latomezd felvételét, csak kivalasztott csillagokét.
Ezért a mikrolencsék megfigyelésekor gyakori radio-
kapcsolatra lesz szlikség: legalabb hetente, de in-
kabb néhany naponta értesiteni kell majd az Grtav-
csovet, hogy épp melyik csillagnal latszik gyanus fel-
fényesedés.
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Lehet még egy javaslattal tobb?

Az Gj tertiletekben az is a nagyszerd, hogy szinte csak
a kutatok fantazidja szab hatart a javasolt célpontok-
nak. A Kepler CCD-i fényes csillagokkal is elboldogul-
nak, egészen korilbelil 3 magnitadoig, vagyis egy
szabad szemmel jol lathato csillag fényességéig. Also
korlat hivatalosan nincs, de persze meg lehet becsiil-
ni, hogy miként romlik a fotometriai pontossdg a hal-
vany hatar felé. Ennek ellenére egészen kreativ Otle-
tek is felmertilnek. Csak a mi kutatokdzpontunk két
fura javaslattal is eléallt. Az egyes szami mezSben
talalhato egy nagyon apro, sok sotét anyagot, de csil-
lagokat szinte alig tartalmazo, Gsi torpegalaxis, a Leo
IV. Olyan nehezen felismerhets, hogy a Tejutrendszer
ezen kisérGjérdl, tobb tarsaval egyiitt, csak 2005 6ta
tudunk. De azoéta kidertlt, hogy hirom RR Lyrae tipu-
su, erGs fényvaltozast mutato csillag is talalhatd benne
[9]. A hiarom viltozo, illetve a néhdany fényes voros
oriascsillag lehetnek a Kepler elsé Tejatrendszeren tal
megfigyelt csillagai (a kiilon kategoriat jelents szuper-
novakat nem szamitva). Bar nagyon halvanyak, vilto-
zasaik kimérése nem lehetetlen: ezeket a csillagokat
is megfigyelésre javasoljuk a nyari mezSben.

Sokkal kozelebb is talaltunk célpontot: a Naprend-
szerben, a Neptunuszon tal talilhatdé Kuiper-6v apro,
jeges égitesteinek vizsgalatat is felvetettiik. A Kepler
éppen arra az égterlletre néz, ahol ezek az égitestek
lelassulni és visszafordulni latszanak az égen. Ebbdl
kifoly6lag mozgasuk viszonylag kevés (néhany szaz)
pixellel lefedhet6 lenne a 75 nap sordn. Bar ezek az
apro6 égitestek is igen halvanyak, 20 magnitado6 korii-
liek, ennyi id6 alatt igen pontosan kimutathatonak
kell lennie forgasi periddusuk, de akar alakjukra, akar
a felszinen a legnagyobb sotét-vildgos foltok helyzeté-
re is kovetkeztetni lehet majd az adatokbdl. A cikk
irasakor viszont még kérdéses, hogy végtl sikertl-e
meggy6zni a Kepler irinyitoit: dldozzanak ennyi pi-
xelt egy-két ilyen extrém égitestre.

A jové zenéi: politikusok és tronkovetelGk

A K2 jovGje — a kézirat elkészlltekor — még nincs biz-
tositva. A Kepler 2012-es, elsé meghosszabbitisa 2+2
évre szOlt, egy 2014-ben esedékes feltlvizsgalattal. Ha
az Urtaveso tovabbra is hibatlanul mikodne, az egyet-
len veszélyforras a NASA asztrofizikara fordithato ke-
retének drasztikus megszoritdsa lehetne. Ezt a jelek
szerint sikertlt elkertilni: a teljes torvényhozads altal
tamogatott terv 668 millio dollart irdnyoz els, haszmil-
lioval tobbet, mint amit a Fehér Haz eredeti javaslata
tartalmazott. A K2 azonban hiaba hasznal létezé hard-
vert, lényegében egy teljesen Uj tudomanyos progra-
mot vazol fel. Ezért a Kepler iranyitéinak 2014 aprilis-
majusiban meg kell gy6zniiik a feliilvizsgalati bizott-
sagot (Senior Review), hogy a K2 kildetés érdemes a
pénzigyi timogatasra.

Akarhogy is lesz, nem maradunk teljesen Kepler-
mérések nélkil: még az els6 meghosszabbitas kereté-
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bdl levezényelnek egy elGzetes kampanyt 2014. mar-
ciustol mijusig. Az UrtdvesG nem volt teljesen tétlen
az utobbi idékben: december 6ta tobbszor is végez-
tek vele tesztméréseket, hogy finomhangoljak a pozi-
ciotartast és teszteljék a fotometriai pontossagot. A
legutdbbi probamérések alapjan mindossze 3-4-szeres
romlas varhat6 a fotometriai pontossagban. Tekintve,
hogy a Kepler nagysagrendekkel lekorozte az Osszes
tobbi hasonlo, foldi és trbéli vetélytarsat, a csokkenés
ellenére is a legpontosabb fényességmérs eszkoziink
marad.

Az elkovetkez6 években azonban ez meg fog val-
tozni: 2017-ben két Gj Grtavess valtja fel a Keplert. Az
amerikai TESS ugyan nem lesz pontosabb nila, de az
egész égboltot feltérképezi majd, hogy a fényes, ko-
zeli csillagok kozeli bolygoit azonositsa. Vele szem-
ben az ESA CHEOPS trtavesove nem keresni fog, ha-
nem talalni: az ismert exobolygoérendszereket fogja
igen nagy pontossaggal felmérni, hogy tobbet tudhas-
sunk meg az ottani égitestekrél. A tudomanytertilet
Gjabb megreformalasa a htuszas években jon el: a var-
hatéan 2018-t6l tUzembe allo, oOriasi James Webb
Space Telescope-tol azt varjuk, hogy egy sor exoboly-
g0Orol részletes adatokat szolgaltasson, példaul a lég-
korik osszetételét. A Kepler orokségét a 2024-re ter-
vezett europai PLATO fogja tovabbvinni: sokkal na-
gyobb égtertileten, nagyobb pontossaggal keresi majd
a Foldhoz hasonl6 fedési exobolygokat.

Ezekbdl az Grprogramokbol a magyar kutatok sem
maradnak ki. Az elmult években jelentSs tudasbazis
alakult ki az itthoni csillagaszati mGhelyekben: exo-
holdak, kett&s és tobbes csillagrendszerek és klasszi-
kus valtozocsillagok kutatdsdban is a vilag élvonala-
hoz tartozunk. A TESS-hez mint NASA-misszidhoz
europai kutatéintézetek hivatalosan nem csatlakoz-
hatnak ugyan, de a terv az, hogy egyszerien atment-
juk a Keplernél bevalt struktarat, és egy Gjabb nem-
zetkodzi konzorciumot formalunk. Az eurdpai Grprog-
ramokba viszont mar betettiik a labunkat. A PLATO és
a CHEOPS vezetésében is jelen vagyunk, a dontésho-
z0 tanacsokban Szabo Robert, illetve Kiss Laszlo kép-
viseli hazankat. A CHEOPS pedig egy kicsiny részben
magyar Urtavess is lesz: az Admatis Kft. fogja elkészi-
teni a CCD-kamerak htitését biztositd alrendszert. A
jove tehat fényesnek tlnik a Kepler, az Grfotometria
és a magyar csillagiszat szamara is.
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FEMTOSZEKUNDUMOS ELEKTRONKOHERENCIAK
SZEREPE ULTRAGYORS DINAMIKAI FOLYAMATOKBAN

Vibok Agnes — Debreceni Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék
Haldsz Gabor — Debreceni Egyetem, Informéacié Technolégiai Tanszék

A huszadik szazad végére a femtoszekundumos lézer-
impulzusok kifejlesztésével lehetGvé vilt az tgyneve-
zett pumpa-proba kisérletek kidolgozdsa, amelyek
segitségével molekularis rendszerek atommagjainak
kontrollalasat sikertilt megvalositani. A kisérleti appa-
ratus tokéletesedésével parhuzamosan a gerjesztett
elektronallapotokat leird, ugynevezett ,multi-refe-
rence” tipusu elektronszerkezeti modszerek is széles-
korben elterjedtek, és igy lehetévé valt a kisérleteket
tamogato, azokat elkészitd, illetve értelmezd szami-
tasok elvégzése is. A femtoszekundumos fotokémia
megalapozasaért Abhmed Zewail 1999-ben kémiai No-
bel-dijat kapott [1].

Ezen diszciplina keretein beliil azonban nem sike-
rilt megoldani a szelektiv kotésfelhasitds problémajat.

A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivalosig
Program cimd kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eur6-
pai Unié tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarstinansziroza-
saval valosul meg.

VIBOK A., HALASZ G.: FEMTOSZEKUNDUMOS ELEKTRONKOHERENCIAK SZEREPE ULTRAGYORS DINAMIKAI FOLYAMATOKBAN

Ugyanis az intramolekularis vibracios legerjesztédés
gyors €s dominal6 hatiasa miatt a kivant kotés felhasi-
tasdra célzottan bevitt energia — még mielStt a kotést
felszakitotta volna — gyorsan és hatékonyan szétszo-
rodott a rendszer rezgési moédusain.

Kortlbelual 10-15 évvel késébb, az attoszekundu-
mos lézerimpulzusok megjelenésével Gjra elStérbe
kertlt ez a probléma, de most a magok helyett az
elektronokat céloztik meg. Mozgasuk, amely 2-3
nagysagrenddel gyorsabb a magokénal, attoszekun-
dumos lézerimpulzusok segitségével mar megfigyel-
het6évé, sét szabalyozhatova valt. Ez utébbi kutatas-
ban és fejlesztésben Krausz Ferenc és csoportja Gttod-
16 szerepet vallalt [2, 3]. Munkajuk nyoman kézzelfog-
hato kozelségbe kertilt az atomok, molekulik és szi-
lardtestek belsejében végbemend elektromos folya-
matok megfigyelése és kontrollalasa.

A fenti rendszerek belsé dinamikajanak vizsgalata-
ban kulcsfontossagu szerepet jatszik az elektronkohe-
rencia. Ennek létrehozasa és vizsgalata atomokban
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lényegesen egyszerlibb, mint molekulakban, hiszen
egyetlen magrol 1évén sz6 a magdinamikarol elfelejt-
kezhetiink. Mostanra az elektrondinamika vizsgalata
atomokban, mind elméleti [4], mind pedig kisérleti
vonatkozidsban [5] megoldottnak tekinthetd.

A célzott kotés hasitdsinak a megvalositisahoz
visszatérve — amihez természetesen mar molekularis
rendszereket kell vizsgalni — a feladat joval Osszetet-
tebb és bonyolultabb.

Elektronkoherenciit legegyszertibben a molekula
egy vegyérték-elektronjanak ionizacidja révén kelthe-
tink. Ha az elektron nem a vegyértékrdl tavozik, a
kialakul6 dinamika vizsgalata joval bonyolultabb az
agynevezett Auger-, ICD (inter atomic coulombic
decay) stb... folyamatok megjelenése miatt. Ionizalas
utan a pozitiv ion gerjesztett allapotban marad vissza,
ami nem sajatallapot, hanem gerjesztett sajatallapotok
koherens szuperpozicidja. Ily modon elektronikus
koherencia jon létre a rendszerben, amelynek ered-
ményeként ultragyors toltésvandorlas (charge migra-
tion) indul meg. A folyamat nagyon gyors, femtosze-
kundumos skilan jatszodik le, amelynek elején a ma-
gok még az ugynevezett Franck—Condon (FC) egyen-
sulyi tartomanyban vannak, és jo kozelitéssel nyugvo-
nak is tekinthetSk. Az ilyen tipust, nyugvo magokhoz
tartoz6 ultragyors toltésvandorlasokat pontosan lehet
tanulmanyozni, ennek mar jelentSs irodalma van [6,
71. A toltésvandorlas 6sszetett folyamat. Szamos jelen-
ség Osszhatasa (elektronkorrelacio, vibricios-elektro-
nikus csatolds stb.) alakitja ki. Természetesen ezek a
vizsgalatok, mind kozelebb visznek az alapkérdés
megvalaszolasihoz, nevezetesen: a gyors toltés vagy
semleges rendszerek esetén az excitonvandorlds (Iasd
késébb) hogyan csatolodik a magok rezgésével, és ez
illetve fragmentaci6janak folyamatahoz. Azonban ma
még nagyon tavol vagyunk a megoldastol.

A probléma egyszertsodik, ha kétatomos moleku-
lat vizsgalunk, mivel itt csak egy rezgési moédus van.
A legkézenfekv6bb példa a H, molekulaion, mert itt
még az elektronkorreldciotol is megszabadulunk, sét
a problémat az atomok és elektron mozgasanak szét-
valasztasa nélkil is lehet kezelni. Ezen a tertileten
nagyon sok értékes elméleti és kisérleti munka sziile-
tett mar, de még mindig béven van megvalaszolatlan
kérdés.

Lényegesen Osszetettebb a feladat tdbbatomos mo-
lekulak esetén. Itt mar szamos magrezgési modus
megjelenik, ami egyrészt szimottevéen befolyasolja a
magdinamikat, masrészt pedig az elektronkorrelacio
hatasaval karoltve vezérli az elektrondinamikat. A
magok és elektronok mozgasanak leirasat szét kell
valasztanunk, és az ezek dinamikajat leir6 egyenlete-
ket — természetesen a csatoldsokat figyelembe véve —
kulon-kilon kell megoldanunk.

Eddigiekben az elektron ionizacidjit kovets toltés-
vandorlasrol beszéltiink. Elektronkoherenciat termé-
szetesen semleges rendszerekben is lehet kelteni.
Ehhez két vagy tobb elektronallapotot kell egyidejui-
leg koherens modon betdlteni, amelyek szuperpozi-
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cidja elektron-hullimcsomagot eredményez. Ebben az
esetben ultragyors elektronlyuk, Ggynevezett exciton-
dinamika indul meg. A dolgozat tovabbi részében
err6l lesz szo.

Elméleti hattér

A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai
lefrasara hasznalt egyik leggyakoribb modszer az
1927-ben kidolgozott Born—-Oppenheimer (BO) [8],
vagy mas néven adiabatikus kozelités. Ez az elektro-
nok és a joval nehezebb atommagok mozgisianak
szé€tvalasztasin alapul. Ebben a kozelitésben a dina-
mikai jellemzSk szamitasa két részbdl all: az elektron-
hullamfiuggvények és -energiak rogzitett atommagok-
nal torténd szamitasabol, valamint az igy meghataro-
zott potencidlisenergia-feltletek (PES, elektronener-
gia-szintek) felhasznalasdval a magmozgas jellemz&i-
nek szamitasabol. Ez utébbihoz az id6tdl fliggd mole-
kularis Schrodinger-egyenletet kell megoldanunk,
amelynek Hamilton-operatoraban a magok kinetikus
energidjan kivil még a potencidlis energiak — ame-
lyek az elektron Schrodinger-egyenlet sajatértékei-
ként kaphatok —, illetve a kiilonb6z§ csatolasok sze-
repelnek. Ide tartoznak a nem-adiabatikus csatoldsok,
amelyekkel a magrezgési moédusok elektron-hullam-
fuggvényre kifejtett hatasat vessziik figyelembe, de
ide tartozik az elektromos tér és a molekula kozott
kialakul6 dipoluscsatolds is. Ez utobbi természetesen
csak elektromos tér jelenlétében 1ép fel.

A dinamikai Schrodinger-egyenlet megoldasara sza-
mos eljaras 1étezik. Az egyik leghatékonyabb az Ggyne-
vezett MCTDH (multi configuration time-dependent
Hartree) modszer [9], amelyet tobb mint hisz esztende-
je fejlesztenek a Heidelbergi Egyetemen. 25-30 modu-
sig bezardlag jelenleg ez irja le a legpontosabban a
magdinamikat. Az egyenlet megoldasaként kaphato
mag-hullamfiggvényekbdl — amelyek az egyes elekt-
ronallapotok kozotti fazist is tartalmazzak — szamos
tizikai mennyiség szamithat6. Az egyik legfontosabb
ilyen mennyiség a molekulastrtség matrixa, amelynek
diagonalis elemeibdl kaphatok az egyes elektronalla-
potok betoltottségei, a nem diagonalis elemekbdl pedig
a megfelelS elektronallapotok kozotti elektronkoheren-
ciak. Ez a két mennyiség alapvets fontossiga szerepet
jatszik a lézer-molekula, vagy altalinosabban a fény-
anyag kolcsonhatas leirasakor.

A kovetkezS lépés az elektrondinamika-vizsgalat,
amelyhez elGszor az elektron-hullimcsomagot kell fel-
épiteni. Képezni kell a rendszer kilonboz6 sajatallapo-
taihoz tartoz6 elektron-hullamfiiggvények linearis kom-
binacidjat, ahol is az id6tdl fiiggs egytitthatok a dinami-
kai Schrodinger-egyenlet megoldasaibol kaphatok. Az
elektron-hullimcsomag ismeretében azutan kiszamit-
hatjuk a rendszer teljes toltésstrliségét, majd pedig a
gerjesztett allapotokhoz tartozé egyrészecske-toltéssa-
riséget. Errdl a kovetkezd fejezetben lesz még sz6.

Meghatarozhatok még a Dyson-palyak, ezek szemlé-
letesen a semleges molekulihoz rendelheté olyan mo-
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1. dbra. Az 6zonmolekula X alap- és B Hartley-allapothoz tartozo
potencialgorbéi. A nyil a gerjesztést jeloli. A masik két koordinata
értéke rogzitett, R, = 2,43 a.u. és 6 = 117°.
lekulapalyakat jelentik, amelyekrdl az elektron eltivo-
zik (ionizdlodik), és ezért segitséglikkel konnyen ki-
szamithat6 a fotoelektron-spektrum, vagy a fotoelekt-
ron-szogeloszlas [10]. Ez utobbiak pedig mar kisérleti-
leg is mérhetSk (legalabbis elvben), és igy Osszehason-
lithatok az elméletbdl kapott eredményekkel.
A kovetkezd fejezetben az 6zonmolekula példdjan
szemléltetjiik az eddigiekben elmondottakat.

Az 6zon

Alap (X) allapotbol pumpa UV-fotonnal gerjesztve az
Ozon (B) elektronillapotat a Hartley-energiasavba (7.
abra), a két allapot koherens szuperpozicioja kelthetd
[12]. Természetesen egyidejileg tobb allapot koherens
szuperpoziciojat is létrehozhatjuk, de akkor a leirds
bonyolultabb lesz [11]. A gerjesztés eredményeként
elektrondinamika indul meg, amelyet aztan UV attosze-
kundumos lézerimpulzussal probalni lehet. A folyamat
legelején, az els6 néhany femtoszekundum alatt a
magok még jo kozelitéssel az egyensulyi (FC) geomet-
ridban vannak, majd ezt kovetGen megindul a molekula
ve (A = 260 nm, 7= 10" W/cm? FWHM = 3 fs) az ,FC
geometridhoz tartozo id6” 5-6 femtoszekundumot je-
lent. A Ballapot elkezd betoltédni, amelynek nagysagat
— dipdlus csatoldsrol révén szo — az atmeneti dipolus-
momentum ¢és az alkalmazott 1ézer intenzitdsa hatiroz-
za meg (2. abra). Ezzel egyidejlleg pedig a két elekt-
ronallapot kozott koherencia alakul ki.

A koherencia id6fejlédését a 3. dabran kovethetjik
nyomon. Elsé latasra szembetiing, hogy az impulzus
kikapcsolasa utin még egy ideig fennall, majd eltd-
nik, de kis idével késébb ismét visszatér. Ez annak
ellenére torténik, hogy mar nincs kiilsS tér. Ez érde-
kes jelenség, és lehetGséget teremt arra, hogy az
elektrondinamikat ne csak az elsé 5-6 femtoszekun-
dumos tartomanyban lehessen kisérletileg probalni,
hanem késébb is. A 4. dbra pillanatfelvételei a mag
hullamfiggvény-siriségének idsfejlédését mutatjak,
amelyeken tisztan lathatjuk a visszatéré elektronkohe-
rencia nyomat. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
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2. abra. Az alkalmazott elektromos tér (feltl) és a betoltottség id6-
fejlédése (alu) az X alap- és B gerjesztett allapotokban.

hullimcsomag oda-vissza oszcillal a B dllapotban, és
ismételt koherenciat mutat az alapallapotban maradt
résszel, amikor Gjra visszatér a FC tartomanyba. A
hullimfiggvény egy része mintegy becsapdizodott a
B feliilet szimmetrikus gerincén, azon a részen, ahol
az O-O kotések szinkronban novekednek. Itt a B
felileten egy ,volgy-gerinc” tipusu inflexids pont ta-
lalhato, ahol a maghullamfiiggvény 3 részre osztodik.
Az egyik rész becsapdazodik, késSbb ez jon vissza az
FC tartominyba, mig a tdobbi rész disszocial a keét,
kotésiranyba mutato ekvivalens csatorna mentén.

Térjiink vissza az els6 5-6 femtoszekundumos id6-
intervallumhoz. Ekkor a magok még a FC tartomany-
ban vannak, de az elektrondinamika attoszekundu-
mos impulzussal itt is vizsgalhat6. Az 5. abrdn pilla-
natfelvételek lathatok a gerjesztett allapota egyré-
szecske-toltésstrlség iddfejlédésérsl. Az elektronst-
rdség kortlbeltl 0,8 fs-os periddussal oszcillal a két
kotés kozott, ami a két allapot energiakilonbségét
figyelembe véve, pontosan a ,quantum beating” pe-
riddussal egyezik meg.

Még csak az elsG lépéseket tettik meg az 6zon
teljes dinamikajanak elméleti leirasa felé. A kapcsolo-

3. abra. Az X és B allapotok kozotti elektronkoherencia az id6
figgvényében (valos, képzetes rész €s az abszolut érték).
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4. dbra. Pillanatfelvételek a mag hullaimcsomag-strtségének idSfejlédésérsl az O-O kotések mentén. A vastag szintvonalak az alapalla-
potra, mig a sziirkedrnyalatos képek — a vékony szintvonalakkal — a gerjesztett 4llapotra vonatkoznak.

do kisérletek folyamatban vannak, amelyek eredmé-
nyei virhatéan hamarosan 0sszehasonlitasra kertilnek
a szamitasokkal.

Kitekintés

Molekularis rendszerek fragmentacios folyamatainak
vizsgalata, illetve szabdlyozasa napjaink egyik fontos
kutatasi irdnya. Ezek a kutatisok hozzidjarulnak az
atommagon kivili mindenfajta mikroszkopikus moz-
gis kozvetlen leirasihoz. Al-
taluk kozelebb kertlink a
molekula szerkezeti valtoza-
sainak kovetéséhez, ezen be-
ltl az atomok kozotti kotések
mesterséges felbontasahoz, il-
letve azok létrehozasahoz. Ily
modon sikertil egyre alapo-
sabb betekintést kapni az
anyag belsejében lezajlo fo-
lyamatokba, és beavatkozni
azokba.

El6bbiekben lattuk, hogy a
magon kivili dinamikai fo-
lyamatokban kulcsfontossiaga
szerepet jatszanak a magok

elektront jeloli.
—4,6
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rezgési modusaival csatol6do, nagyon gyors toltés-, il-
letve excitonvandorlisok, koherenciak. Egyre tobb a
bizonyiték arra, hogy az Ggynevezett biologiai fényat-
alakitd (light harvesting) rendszerek (green sulfur
bacteria, purple sulfur bacteria stb.) mikodési mecha-
nizmusa is ily médon magyarazhat6. Ilyen folyamat
példaul a fotoszintézis, de azzal a lényeges kulonb-
séggel, hogy itt nem koherens hullimforrasbol jonnek
a fotonok. Utobbiak elnyelése utin excitonok kelet-
keznek, amelyek energidjuk jelentSs részét a rendszer
kilonboz6 modusain szétszorva alacsonyan gerjesz-

5. dbra. A gerjesztett allapoti egyelektron-toltésstriség iddfejlédése — az értékek femtoszekun-
dumban - az FC egyensulyi geometridban (oldalnézet). A sotét szin a lyukat, a vilagos szin az
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tett allapotba kertilnek (azért, hogy ne legyenek ké-
pesek kotést hasitani a vandorlds soran), és a kiala-
kult elektronkoherencia miatt villimgyorsan eljutnak
a reakciocentrumba, ahol a benntk tarolt energia
kémiai energiava alakul at. A kornyezeti dekoheren-
cia-hatasok miatt ez a vandorlas csak meglehetSsen
rovid ideig (1-10 pikoszekundum) tarthat, ami viszont
csak kvantumalgoritmussal lehetséges. Azt feltétele-
zik, hogy elemi molekuldris szinten az excitonok és a
magrezgések kozotti csatolodas bonyolult mechaniz-
musa az, ami végsé soron kvantumalgoritmust ered-
ményez, és a felvett fényenergia a baktériumban
ennek révén képes néhiany pikoszekundum alatt a
fényatalakitod helyre kertilni [13, 14].
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VISSZASZORTELEKTRON-DIFFRAKCIOS VIZSGALATOK
AZ EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEMEN — 1. RESZ

Havancsak Karoly, Kalacska Szilvia, Baris Adrienn, Dankhazi Zoltan, Varga Gabor
E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Kézponti Kutaté és Miszer Centrum

A visszaszortelektron-diffrakcid (electron backscatter
diffraction = EBSD) a pasztazo elektronmikroszkopok
(scanning electron microscope = SEM) egyik valasztha-
to vizsgalati lehetGsége, amely — mint latni fogjuk — jol
illeszkedik a SEM technikai adottsagaihoz. Az EBSD
lehet6veé teszi a vizsgilandd anyagminta szemcséinek
orientacios jellemzését, textirdjanak vizsgalatdt, fazi-
sainak és ezek eloszlasinak meghatarozasat. Az EBSD-
technika az utoébbi hisz esztendSben fejlédott rutinsze-
rd vizsgalati modszerré, és valt az anyagtudomany és a
geologia nagyhatasu kutatasi eszkozéve.

1. abra. Lapcentralt kobos (fcc) egykristaly diffrakcios képe transz-
misszios elektronmikroszkopban a kristalytani (100) irdnybol nézve.

000

Ha elektrondiffrakciorol hallunk, akkor elsGsorban
a transzmisszios (atvilagitasos) elektronmikroszkop
(TEM = transmission electron microscope) egyik tizem-
modja jut esziinkbe, amellyel egykristaly- és polikris-
taly-diffrakcié egyariant vizsgilhat6. A TEM-beli egy-
kristaly-diffrakci6 jol ismert pontokbdl alloé abraja (1.
abra) informaciot nyujt a kristaly fajtajarol és az egy-
kristaly iranyitottsigarol. A TEM jellegzetes egykris-
taly-diffrakcios képe tobb tényezd eredménye: a min-
ta vékony (< 100 nm); a bejové elektronnyalab par-
huzamos sugarakbol all; az elektronok energiaja nagy
(> 100 keV), ezért a hullamhossz kicsi (A ~ 107 nm); a
TEM-képet és a diffrakcids abrit a mintin atmend
elektronnyalab hozza létre.

Az 1990-es évektdl kezdddGen egyre inkabb terjed
az elektrondiffrakcio alkalmazdsa a pasztazo elektron-
mikroszképokban is. A SEM mikodési elve azonban
jelentGsen eltér a TEM elvétdl: a minta tobbnyire vas-
tag; az elektronnyalab fokuszalt, ami azt jelenti, hogy
a legjobb mikroszkopokban a nyalab foltja a mintan
~1 nm atmérdjd; a diffrakcios képet a minta bejovs
nyalab fel6li oldalara visszaszorodo elektronok hoz-
zak létre. Tovabbi lényeges mikodésbeli kiilonbség a
kétféle elektronmikroszkop képalkotasa kozott, hogy
mig a TEM képalkotasa parhuzamosnak nevezhet6,
vagyis a kép Osszes pontja egyszerre jon létre, addig a
SEM képalkotasa soros jellegl, azaz a kép pixelei
egymds utdn, pontrol-pontra, sorrol-sorra alakulnak
ki. Ezek a mukodésbeli killonbségek a diffrakcios
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beesd elektron

2. dbra. A minta dontése soran novekszik a visszaszort elektronok
hozama.

abraban is megnyilvanulnak, ugyanakkor a diffrakcio
alapvet$ informdciétartalma nem valtozik: a kristaly
fajtajat és orientaciojat tiikrozi.

Cikkiinkben a SEM-ben alkalmazott visszaszort-
elektron-diffrakcio fizikai alapjair6l, valamint az ELTE
TTK Kozponti Kutatd és Miszer Centrum (KKMC) ke-
retein belil mikodé nagyfelbontasa, pasztazo elekt-
ronmikroszkopon végzett EBSD-vizsgalatok néhany
eredményérdl szimolunk be.

Fizikai alapok

A pisztazd elektronmikroszkopia alapjairdl és az
ELTE TTK-n mdkods FEI Quanta 3D SEM mukodésé-
161 korabbi Fizikai Szemle kozleménylinkben [1] mar
beszamoltunk, ezért az ott leirtakat a mostani cik-
kiinkben ismertnek tekintjik.

A pasztazo elektronmikroszkopban a bejovés nyalab
elektronjai 20-30 keV energidval rendelkeznek, ami
elegendGen nagy ahhoz, hogy a minta atommagjaihoz
olyan kozel jussanak, ahol azok pozitiv toltése mar
csak részben drnyékolodik le az atom elektronjai dltal.
Ezért a nyalab elektronjai er6s Coulomb-teret érzékel-
nek, amelyen rugalmasan szor6dva a minta nyalab fe-
161i oldalan kilépnek a minta feltletén. Ez a visszaszo-
rodas jelensége. A SEM-beli diffrakcidhoz ezeket a visz-
szaszorodo elektronokat haszndljuk fel. A 2. dbrdan azt
latjuk, hogy ha a minta feliiletét nem vizszintesen tart-
juk, hanem a bejové nyalabhoz képest megdontjuk, ak-
kor egyre nagyobb szbgekben dontve egyre nagyobb
intenzitast visszaszort nyaldbot kapunk. A maximalis
intenzitast 70° kozelében érhetjik el, ezért az EBSD-
mérések sordn a minta dltalaban ilyen szogben all, aho-
gyan azt a 3. abrdan is szemlélhetjuk.

Ilyen elrendezés mellett érthets, hogy a bejové elekt-
ronnyaldb a mintdban nem jut mélyre, hanem sekély
rétegrdl szoroddva visszajut a minta felszine folé. A
réteg vastagsaga fligg a minta anyagatol, de altalaban
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3. abra. A bejové elektronnyalab (1), a minta (2) és a diffrakcios
képet rogzitd kamera (3) egymashoz képesti elhelyezkedése EBSD-
meres soran.
10-50 nm kozott van. A 4. dbra azt mutatja, hogy ha a
bejovs elektronnyaldb energidja 20 keV, akkor a
minta 70°-0s dontése esetén a visszaszort nyaldbban
tobbségben vannak a 20 keV-hez kozeli energidja
elektronok, amelyek a behatolds sorin csak csekély
energidt veszitettek rugalmatlan ttkdzések soran [2].

A visszaszort elektronok interferenciaja altal létrejott
diffrakcios abrat specialis detektor érzékeli. A detektor
feltulete fluoreszcens anyaggal boritott. Az atlatszo,
fluoreszcens képerny6én kialakuld diffrakcios képrél
hatulrdl, optikai rendszeren keresztil, CCD-kamera ké-
szit sorozatfelvételt. A CCD-kamera altal rogzitett képe-
ket a rendszer szamitogépe digitalis formdban dolgozza
fel. Kérdés, hogy a pdsztazo elektronmikroszkOpban
milyen egykristaly-diffrakci6s abrat kapunk?

A TEM-diffrakcio rovid jellemzése

A pasztazo elektronmikroszkopban kialakulo diffrak-
cios kép megértéséhez induljunk ki a TEM-ben mér-
hetS egykristaly-diffrakciobol! A TEM-ben szokasos
vékony minta (£ < 100 nm) esetén az 1. dbran lathatd

4. dbra. A visszaszort elektronok energiaeloszlasa 0°-os és 70°-o0s
mintahelyzet soran.

70°

elektronok szama (tetsz. egys.)

T
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5. dbra. A bejové (k) €s a szort (k) nyalab helyzete erésits interfe-
rencia (Bragg-helyzet) esetén.

pontszerd diffrakciés maximumokat kapunk. A diff-
rakcios maximumok Ggy jonnek létre, hogy a bejové
nyalab elektronjai rugalmasan szoéroddnak a minta
atomjainak Coulomb-terén, majd elhagyva a mintat az
elektronhullamok interferalnak. A racsillandokhoz
képest a detektor képernydje nagy tavolsigban van,
ezért az interferald nyalabok kozel parhuzamosak, igy
a matematikai leirds sorin parhuzamos nyalibok in-
terferencidjaval jellemezhets a jelenség. Az optikabol
atvett elnevezéssel élve a parhuzamos nyalabok inter-
ferenciaja altal 1étrehozott diffrakciot Fraunhofer-diff-
rakcionak nevezziikk. Az interferencia eredménye a
legtobb iranyban kioltds, vagy kioltishoz kozeli dlla-
pot, igy ezekben az irainyokban a detektor csak kis
hattérértéket mér. Néhany iranyban azonban az inter-
ferencia erésits. Ezeket az irdnyokat a jelenség elsé
leir6jarol Bragg-irinyoknak nevezzik, és maga a je-
lenség is Bragg-szords néven ismert. A rugalmas
elektronszordst és az interferenciat leir6 matematikai
modszerekkel kiszamolhato, hogy adott kristdly ese-
tén melyek a Bragg-irinyok [3]. Az eredmény nagyon
szemléletes. Az atomok szordsa olyan iranyban ered-
ményez maximalis intenzitast, mintha a bejové nyalab
az atomok altal elfoglalt sikokrol tiikrozédne. Ezt mu-
tatja az 5. dbra, ahol a bejovs nyaldb iranyat a k, vek-
tor, a Bragg-irinyba sz6r6do nyalibét pedig a k vek-
tor mutatja.

Tikrozédésrdl természetesen szO sincs, a fizikai
szitudcio egészen mds, és az oktatdsban nem is helyes
a Bragg-diffrakciot tiikrozédésként értelmezni. Mond-
hatni véletlen egybeesésrdl van sz6, de ha ezt tudjuk,
akkor persze a tukrozGdéses képet felhasznalhatjuk

6. dbra. Vilagos és sotét Kikuchi-vonalparok a diffrakcios pottyokkel egytitt (a), és vasta-
gabb minta esetén a diffrakcios pottydk nélkil (b).

az erGsits interferenciairinyok gyors megtalalasara. A
szimmetrikus nyalabelhelyezkedés mellett az erGsités-
hez még az is kell, hogy a szomszédos sikokrol érke-
z6 nyalabok utkulonbsége a hullaimhossz egész sza-
mu tobbszorose legyen. Az dbra alapjan egyszerd
képlet, a Bragg-egyenlet adja meg azokat a szogeket,
amelyekhez tartoz6 iranyokban az erGsits interferen-
ciat tapasztaljuk:

2d

L SIn0, = A, ey
ahol A az elektronnyaldb hullimhossza, d,,, a diffrak-
cios siksereg szomszédos sikjainak tavolsiga, ¥, a
szor6 sik és a diffraktalt nyalab altal bezart szog, n
pedig egész szam. A Bragg-szoras eredményeképpen
egy parhuzamos sikseregrdl diffrakcids pottydt kapunk
a diffrakcios képen. A sikokat bkl szimharmasokkal
jellemezzik, ezek az Ggynevezett Miller-indexek. Mint-
hogy a pottyok a sikoktol erednek, ezért a Miller-inde-
xeket a pottydkhoz is hozzarendelhetjik, ahogyan azt
az 1. dbra is mutatja. A 000 pont az elhajlas nélkul at-
halado direkt nyaldbnak felel meg, ez a diffrakcios
abra kiindul6 pontja. Tulajdonképpen a kristilytani
sikokat reprezentdld Gj racsot kapunk igy. A racs egy
sikjat (pontosabban annak néhdny pontjat) latjuk a
diffrakcios képen. A racs neve: reciprokracs. A recip-
rokrdcs egyértelmid viszonyban van a kristdly eredeti
geometriai racsszerkezetével. Kilonbozs  kristalyra-
csoknak kiillonbdzé a reciprokricsa is. Ha a kristalyracs
elfordul, akkor vele fordul a reciprokracs is. A pontok
elrendez&dése tehat jellemzé a racs kristalyszerkezeté-
re, sGt annak irdnyitottsagara is. A reciprokrics elneve-
zés onnan ered, hogy ha a raicsban a racssik tavolsagok
nagyok, akkor a sikseregnek megfelel§ reciprokracs-
pont kis tavolsagra van a reciprokriacs kezdGpontjatol.
Vagyis reciprokviszony van a két racs kozott.

A TEM-diffrakcié korilményeibdl (a rdacsallando-
hoz képest kicsi elektronhullimhossz, parhuzamos
bejové nyaldb) az is tudhat6, hogy a Bragg-szog kicsi
(< 1°), igy azok a szord sikok, amelyekhez tartozo
diffrakcios pottyok latszanak a diffrakcios dbran, ko-
zel merGlegesek a detektor feliiletére.

Kikuchi-vonalak a TEM-ben

Ha a TEM-ben noveljik a minta vas-
tagsagat (¢ > 100 nm), akkor a diff-
rakcios pottydok mellett sotét és vila-
gos vonalparok jelennek meg a diff-
rakciés képen. Ilyen vonalparokat
latunk a 6.a dbran. A vonalparok
neve elsé leirojukrdl (Seishi Kiku-
chi, 1928): Kikuchi-vonalak.

Ahogy novekszik a minta vastag-
saga a jelenség egyre Kkifejezettebb
lesz. Ha elegendGen vastag a minta
(> 200 nm), akkor a diffrakcios poty-
tyok mar nem is latszanak, csak a
Kikuchi-vonalak, ahogyan az a 6.b
abran lathato.
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7. abra. Kossel-kupok a Kikuchi-vonalak magyarazatihoz.

A vonalparok keletkezését megérthetjik, ha figye-
lembe vessziik, hogy vastagabb minta esetében meg-
novekszik az elektronok rugalmatlan és tobbszoros
szorodasanak valoszintsége. Ez a diffuz szo6ras (rugal-
matlan, inkoherens, tobbszords) tulajdonképpen mar
a vékony minta esetén is latszik a diffraktalt nyalabok
korili elmosodott hatarokbdl (1. dabra). Elektronok
esetén a tobbszords szorodds valdszinlsége sokkal
nagyobb, mint példaul a rontgenhullimok szorodasa
esetén, aminek oka az, hogy a kristily Coulomb-tere a
kristalyon beliil mindenhol jelen van, mig a rontgen-
fotonok csak az elektronokon szordédnak. A sok, egy-
mas utdni rugalmas szo6rddas eredménye az, hogy a
vastag kristilyon beltil minden irinyban haladnak
elektronok, tehat egy szo6r6 sikra nemcsak egy irany-
bol érkeznek az elektronok. Az persze igaz, hogy a
legnagyobb intenzitissal az eredeti bejové nyaldb
korili iranyokbol érkeznek az elektronok. A tobbszo-
ro6s rugalmas szor6das mellett van rugalmatlan szoro-
das is, de ennek soran a 100-400 keV TEM elektron-
energidhoz viszonyitva kicsi az energiaveszteség (10-
20 eV), ezért az elektronhullamhossz gyakorlatilag
valtozatlannak tekinthets, vagyis ezek az elektronok
tovdbbra is interferencidra képesek maradnak.

A sikokon sz6r6do elektronok koziil azok, amelyek
Bragg-szog alatt érkeznek, most nem egyetlen irany-
bol jonnek, hanem a diffraktalo sik két oldalan két
90° -1, félnyilasszogu kup feliilete mentén, ahogyan
azta 7. abramutatja. E kipok neve Kossel-kup. Mivel
a kapok felilletén halad6é nyalabok Bragg-szog alatt
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érkeznek, ezért a szort nyalab eleget tesz az erdsité
interferencia-feltételnek  (Bragg-reflexi6), aminek
nyoma a detektor feltiletén egy hiperbola. Minthogy a
Bragg-szog kicsi (< 1°), ezért ez a hiperbolaiv egye-
nesnek latszik a kip méretéhez képest kicsi detekto-
ron rogzitett diffrakcids képen. Az eredeti bejovs
iranyhoz kozelebbi kipon halad6 nyalabok intenzita-
sa erGsebb, mint a masik kiphoz tartoz6 iranyokbol
érkezSknek. Ezért a detektoron ennek nyoma a hat-
térhez képest vildgos egyenes vonal (hk/ Kikuchi-vo-
nal). Ez az intenzitas hidnyozni fog a sik taloldalan,
ahova a Bragg-sz6r6das hijan kertlt volna, és a masik
kap intenzitasa ezt a hiinyt nem tudja potolni, igy a
masik kap képe a hattérhez képest sotét egyenes vo-
nalként jelenik meg (b &7 Kikuchi-vonal). Az itt mon-
dottakbol az is érthets, hogy a vilagos vonal mindig
tavolabb helyezkedik el a direkt nyalab vilagos foltja-
tol, mig a sotét vonal ahhoz kozelebb.

Az el6zGek alapjan az is kiderul, hogy a diffraktalo
sik vetulete (ami a diffrakcidos dbran nem latszik) a
vilagos és sotét Kikuchi-vonalpar tavolsaganak felé-
ben metszi a detektor feliletét. Ha a sik elfordul
(mert példaul mozgatjuk a mintat), akkor a vonalpa-
rok kovetik az elfordulast, hiszen helyzetiiket mindig
a Bragg-szog szabja meg. A vonalpdrok helyzetét
tehat szigorGan a kristaly helyzete hatirozza meg. Az
itt felvazolt egyszerd elméletet kinematikus elmélet-
nek nevezik.

Kikuchi-savok a SEM-ben

Ezek utan konnyen megérthetjiik a SEM-beli diffrak-
cios kép f6 vonasait, hiszen a fizikai kép azonos, bar
a kétféle mikroszkop mikodésbeli kilonbozdsége
gyakorlati kiilonbségekhez vezet. A SEM diffrakcios
mérés geometriai elrendezése és a visszaszort elektro-
nok felhasznalasa miatt a direkt nyalab fehér foltja
nem kertl a detektor ernyGjére (8. dbra).

A kérdés az, hogy milyen a diffrakcids kép? Aho-
gyan a TEM esetében lattuk, a tobbszords szorodas
miatt az elektronok a kristalyon belil minden irany-
ban haladnak, és a Bragg-irdnyba halad6 sz6r6do
elektronok a két Kossel-kup feliiletén haladnak. A

8. dbra. A nyalabok ttja az EBSD-mérés soran.
beesd nyalab
detektor
/ ernydje
dontote
minta

Kikuchi-
- vonalak

diffraktalo
sikok
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detektor képernydGjén igy a két kap és a detektor fe-
liletének a metszésvonala rajzolodik ki. Mivel a diff-
rakcios szog kicsi, ezért a metszésvonalak most is
egyenesnek latszanak. Most tavol vagyunk a direkt
nyalab iranyatol, ezért a két Kikuchi-vonal kozott
nincs jelentSs intenzitdskilonbség. Az itt leirtakat
szemlélteti a 8. dbra. A két kup a diffraktalo sik két
oldalan helyezkedik el. A sik és a detektor feltleté-
nek nem lathaté metszésvonala a két egyenes kozot-
ti tavolsag felénél van. A két piarhuzamos egyenes
savot jelol ki, amelyet Kikuchi-sdvnak nevezlink. A
sivok szélességét a kinematikus elmélet alapjan
konnyen megbecstilhetjik. Mivel a diffrakcids szog
kicsi, ezért az (1) Bragg-egyenletben sind, ~ O,
tehat (1)-bdl azt kapjuk, hogy

29 2)

n

A
: dhlel

A detektor ernydjén a savok szélessége aranyos a
Bragg-szog kétszeresével (a tényleges tivolsag fligg a
minta és a detektor tavolsigatol). Azt latjuk tehat,
hogy a siktavolsig és a sivok szélessége kozott inverz
Osszefliggés van, vagyis mennél nagyobb a szomszé-
dos sikok tavolsaga, annal keskenyebb a Kikuchi-sav
szélessége (érvényesul a diffrakcios kép inverz jelle-
ge). Valamennyi olyan kristilysikseregrél kapunk
Kikuchi-savot, amely sikok elvi meghosszabbitasa
metszi a detektor képernyGjét. Az itt vazolt egyszerd
modell (kinematikus modell) alapjan tehat azt varjuk,
hogy a 9. dbran mutatott képhez hasonld Kikuchi-
abrat kapunk.

Nézziink meg egy valodi EBSD diffrakcids dbrat. A
10. abran fcc (lapcentrilt kobos) egykristilyon vég-
zett EBSD-mérés eredményét latjuk. Az dbra Osszetet-
tebbnek tlinik, mint ahogyan azt az egyszerd kinema-

tikus modell alapjan felvazoltuk, de erre majd késSbb

10. dbra. fcc egykristalyon mért EBSD-abra.

9. dbra. A kinematikus modell alapjan vart Kikuchi-abra.

visszatérink. A savok azonban jol lathatok. Azt is
latjuk, hogy vannak szélesebb és keskenyebb Kiku-
chi-savok, ennek okat is megismertiik mar. Ha 6ssze-
hasonlitjuk a kapott EBSD-abrit egy szamitogépes
szimuldcioval készitett Kikuchi-térképpel, akkor a
savok mellé irhatjuk a kristalysikok Miller-indexeit. A
10. abran néhany sav mellé ilyen modszerrel odair-
tuk a Miller-indexeket. A savok taldlkozasi pontjai
kristalytani irdnyokat jelolnek ki, ezeket zonatengely-
nek hivjuk. Az abran a [011] zénatengely példaul a
(200), a (311), a (022) stb. sikok metszésvonalanak
irdinyaba mutat. Egy korszerd EBSD-berendezésben a
szamitogép azonositja a Kikuchi-savokat és a zdéna-
tengelyeket. Elvileg harom sav vagy zonatengely ird-
nyanak meghatarozasa elegendé ahhoz, hogy a min-
tahoz rogzitett koordinata-rendszerben a szamitogép
meghatdrozza a vizsgalt kis egykristalytérfogat orien-
taciojat. A gyakorlatban — a mérési bizonytalansigok
miatt — altalaban ennél tobb sav és zonatengely azo-
nositasa célszerd.

A Kkisérleti, mért Kikuchi-abra ¢sszetett jellege jol
mutatja, hogy az eddigiekben felvazolt egyszerd mo-
dellel csak részben lehet magyarazni a visszaszort
elektrondiffrakcios dbra sajatossagait. A kinematikus
modell csak a Bragg-diffrakcié geometriai tulajdonsa-
gait veszi figyelembe, ezért alkalmatlan az intenzitas-
viszonyok helyes jellemzésére. A Kikuchi-savok hely-
zetét, szélességét ol irja le ez az egyszerd modell, de
a savokon belul a visszaszort elektronok intenzitasat
mar nem adja vissza helyesen. A 10. dbrdn jol lat-
szik, hogy a savok két szélén sotét vonalak huzod-
nak, mig a kinematikus modellbdl itt éppen maxima-
lis intenzitdast varnank. Az intenzitasviszonyok helyes
lefrasira az ugynevezett dinamikus modellt kell
hasznalnunk.

A dinamikus modell mar figyelembe veszi, hogy a
mintiba beléps elektronnyaldb periodikus kristaly
potenciilterébe keril. A dinamikus modell matemati-
kai kezelése Osszetett, analitikus megoldas nem is
lehetséges. Kozelitd szamitogépes megoldasokkal jol
lehet szimulalni a kisérletileg kaphato diffrakcids ké-
peket. A modell osszetett jellege miatt itt csak a leg-
fontosabb tulajdonsagait emlithetjiik.
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11. abra. CaF, egykristaly mért (a) és dinamikus szimuldcioval sza-
molt (b) EBSD Kikuchi-abrii [4].

A periodikus potencidltérben mozgo sajit elektro-
nok leirdsa ismeretes a sziladtestfizikibol. A Nobel-
dijas Felix Bloch (1905-1983) volt az, aki bebizonyi-
totta, hogy ilyen esetben a Schrodinger-egyenlet meg-
oldasai olyan specialis sikhullamok, amelyek amplita-
doja racsperiodikus fliggvény szerint valtozik. Ezek a
Bloch-fliggvények, és linearis kombinaci6juk adja az
elektronhullam-tér altalanos megoldasait.

A mintaba kivulrdl bejuttatott elektronokra ugyan-
ez igaz, mert a periodikus potencidltérben csak
Bloch-fiiggvény alaka hullamok haladhatnak. A k-
l6nbség a minta sajat elektronjaihoz képest az, hogy
mig azok néhany eV energiival rendelkeznek, addig
a pasztazo elektronmikroszkopban alkalmazott elekt-
ronok 20-30 keV energidjuak. Mi torténik tehat ami-
kor a monokromatikus elektronnyalab belép a minta-
ba? A nyalab olyan sikhullimokra hasad fel, amelyek
amplitddoja racsperiodikus fliiggvény szerint valtozik
a mintdn belil. A periodikus ridcspotencidl miatt
megvaltozik a hullaimok kinetikus energiaja, azaz
hullimhossza. Nem nagyon, legfeljebb csak néhany
elektronvoltnyit, hiszen az eredeti energia 20-30 keV,
a racspotencial nagysiaga pedig eV nagysagrendd.
Hany ilyen hullamra hasad szét az eredeti elektron-
hullim? A Bloch-megoldas szerint annyi hullamra,
ahany siksereg talalhat6 a ricsban, vagy tgy is mond-
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12. abra. A Kikuchi-savok keresztirinyu intenzitiseloszlasa a dina-
mikus modellre alapozott szimulaciok alapjan.

hatjuk, hogy ahany reciprokracspont van a kristaly-
hoz rendelt reciprokracsban. Ezek szama legyen n.
Minden Bragg-iranyban tehat » szimu, kicsit kilon-
boz6 hullaimhossztasagt hullaim halad, és adott irany-
ban ezek interferencidja alakitja ki az eredd intenzi-
tast. A szimuldcios szdmoldsok soran természetesen
nem kell minden hullimmal szamolni, mert ezek
koziil vannak intenziv és kevésbé intenziv hullimok,
de ha a szamitogépes szimulacidban j6 eredményt
akarunk elérni, akkor nagysagrendileg 100 hullam-
osszetevot kell figyelembe venni. Ilyen szamu egyen-
let analitikusan nem kezelhetd, ezért elGtérbe kertil-
nek a szamitogépes szimulacids megoldisok. Hogy a
dinamikus modell alapjan miko6ds szamitogépes szi-
mulaciés eljairds mennyire joO leirasat adja a vissza-
szort elektrondiffrakcio jelenségének, azt a 11. dbra
szemlélteti. A 171.a dbran CaF, egykristilyon mért
Kikuchi-abrat latunk, mig a 77.b dbra az ugyanilyen
abrajat mutatja.

Annyit latunk tehat, hogy a dinamikus modell
alapjan szamos hullim szuperpozicioja alakitja ki az
eredS hullaimképet. A szimuldciok eredménye azt is
megmutatja, hogy a sok hullim interferencidjanak
eredményeképpen a Kikuchi-sivon beltl a 12. db-
ran lathato keresztirdnyl intenzitdseloszlast kapunk.
A hattérhez képest a savok sz€lén intenzitdsminimum
van, vagyis a savokat sotétebb vonalak hataroljak,
mig a savokon belil erGsebb az intenzitds. Ez a kép
mar megfelel a mérések sordn tapasztalt intenzitasvi-
szonyoknak.

Ezek utan a kérdés az, hogy mire lehet hasznilni az
EBSD-méréseket? A kovetkezS részben erre kapunk
valaszt.
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A NODALIS MODSZER TITKAI

Az egyetem utin a Magyar Allami Geofizikai Intézet-
nél kezdtem munkas életemet. Egy fiatalokbol allo
tarsasigban a geofizikai kutatisok eredményeinek
kiértékelése volt a feladatom. Egy id6 utan arra vagy-
tam, hogy legyen egy nagy tudasu kolléga, aki segite-
ni tud a feladatok megoldasiban. Amikor atkertltem
a KFKI Atomenergia Kutatd Intézetébe, ott Szatmary
Zoltan csoportjiban ez a kérdés megoldodott, vele
mindenrdl lehetett beszélni, mindenre volt Gtlete.

A KFKI Atomenergia Kutatd Intézetében szokas
volt a fiatalokat hosszabb idGre tanulmanyutra kiilde-
ni. Akkoriban készilt Szatmary Zoltan csoportjaban
az els6 reaktorkod, amiben a diffGzids szamitasokat
egy SYSYPHUS nevti véges differenciakéd — amit O és
Vigassy Jozsef készitett — végezte. Mint a kodrendszer
koncepcidjat, a kodrendszer elemeinek nagy részét is
Szatmary vezetésével készitettik. O mar akkor ugy
gondolta, hogy a jové a modern szamitasi modszere-
ké, mint amilyen a végeselem- és a nodalis modszer.
Ez a nézet kisebbségben volt a reaktorosok kozott, a
tobbség a parhuzamos processzoroktol varta a szami-
tasok gyorsitasat.

Az emlitett végeselem- és nodalis kodokrol akkori-
ban jelentek meg az elsé kozlemények német, angol
és amerikai folyoiratokban. Arra nem gondolhattunk,
hogy nyugatrdl intézeti riportokat kapunk. A nemzet-
k&zi kapesolatokat az Orszagos Oszténdij Tandcs altal
odaitélt osztondijak jelentették. A beérkezett palyaza-
tok elbirdlasa olyan kortltekintGen folyt, hogy meg-
esett, a palyazat beaddsakor még nétlen jelolt mar
kétgyermekes csaladapaként kapta meg az 6sztondi-
jat. Zoltan Ggy gondolta, a képzés része, hogy a fiata-
lok jo hird, nyugati intézeteket is megismerhessenek.
Ami engem illet, szerettem volna a Kurcsatov Intézet-
be 6sztondijat kapni, de ez szoba sem johetett.

Osztalyvezetdnk, Kosdly Gyorgy azt ajanlotta, men-
jek a svajci Eidgenossisches Institut fiir Reaktorfor-
schung (EIR) intézetbe, ahol dolgoznak ilyen progra-
mokon. Mivel maga is hosszabb idét toltott az EIR-
ben, felajanlotta, keres alkalmas témavezet6t. (Ebbél
végllis nem lett semmi, mert mire az Osztondijat
1979-ben megkaptam, Kosadly illegdlisan kulfoldre
tavozott, ahogyan akkor mondtuk: disszidalt.)

Az EIR-ben Claud Maeder vett szarnyai ald. Ugy
gondoltam, a legegyszertbb, ha bekapcsolodok az ott
folyd munkaba, igy mindenkinek hasznos lesz, ha
csindlok valamit. Maeder kifejlesztett egy eljarast és
programot, amelyben a diffizi6s egyenlet megoldasat
Legendre-polinomokkal kozelitette. Az eljards a vé-
geselemmodszer egy viltozata volt, nagyon pontos
eredmények jottek ki, igaz, elég lassan.

Idén majusban tinnepelte a reaktorfizikus kozdsség Szatmary Zoltin
75. sziletésnapjat. Testvérlapunk, a csak az interneten megjelend
Nukleon (http://nuklearis.hu/nukleon/cikkek) kulonszammal ko-
szontotte Ot. Az ott megjelent irast a lap engedélyével kozoljiik.

MAKAI MIHALY: A NODALIS MODSZER TITKAI

Makai Mihaly
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont

A hetvenes évek végén két dominans iskola létezett.
Az MIT-ban Allan Henry tanitvanyaival (Kordon Smith,
Kalambokas és masok) nodalis programokat készitett.
Ok gy gondoltik csokkenteni a futisi idét, hogy a —
neutron szabad tGthosszahoz képest nagy — kazettaban
csak az atlagfluxust és a kazetta peremén a bejovs par-
cialis aramokat hataroztak meg, azoknak is csak az els6
par momentumat taroltdk. Ez az ismeretlenek szamat
jelentGsen csokkentette, és a szamitisok hatarozottan
gyorsabba és pontosabba viltak. Henry otlete volt,
hogy a kazettin beliil a neutronfluxust analitikusan
kellene megadni. Ez azonban még a négyszoges kazet-
tak esetén is csak egydimenzios szamitasnal volt lehet-
séges. Ezt a nehézséget gy védték ki, hogy a diffazios
egyenletet a masik két térbeli valtozora integraltak, a
megmaradd egyvaltozos egyenlet megoldasat pedig
exponencidlis figgvényekkel lehetett megadni. Az in-
tegralas utan megjelent egy Uj tag, ami a kifolyas integ-
ralasabol adodik, ezt keresztaramnak (cross-leakage)
nevezték és egy kvadratikus polinommal kozelitették.
A szamitas masik kellemetlen vonasa, hogy a harom
koordinatara kilon-kilon kellett iterdlni, igy a kereszt-
aramok okozta visszacsatolas hibaja kellGen kicsi lett.

A masik iskola a (nyugat-)németorszagi KWU-ban
Richard Wagner, Klaus Koebke, Herbert Finnemann
mis utat vilasztott. Ok polinomokkal kozelitették a
fluxust a kazettdban, de nem oldottik meg a diffazios
egyenletet, hanem annak csak bizonyos sulyfliggvé-
nyekkel vett integraljait tették nullava. Ez volt a vé-
geselemmodszer alapgondolata.

Claude Maeder nagyon realista volt. Ha el6jottem
egy otlettel, egy darabig vitatkoztunk, megbeszéltik,
majd azt mondta: ,JO, akkor csindld meg!” ElGsz0r egy
exponencidlisokkal dolgoz6 nodilis programot irtam,
ami SEXI néven bekerilt az FIR programtaraba. Ké-
sGbb azonban feltettem a kérdést: ;Miért nem lehet a
diffazids egyenlet analitikus megoldasit megadni?”
Hamar kidertlt, nincs semmi akadalya, hiszen a meg-
oldas altalanos alakja exponenciilis fliiggvények li-
nearis kifejezéseként felirhatd. Négyszoges geomet-
ridra irtam egy ANANAS nevil programot, amiben
egyetlen kozelités volt: a nédus peremén elSirt par-
cialis aram megadasa.

Kozben rajottem, hogy a kazetta szimmetridit ki-
hasznalva a szamitast gyorsabba lehet tenni. Ezt az
otletet az ANANAS programba épitettem be, az ered-
mény egy gyors és pontos algoritmus volt, amelyben
az egyetlen korlatot a kazetta peremén el&irt perem-
feltétel jelentette.

Abban az id6ben az EIR-ben dolgozott Jacek Arku-
szewski, aki egy remek nodilis programot (SIXTUS)
irt hatszoges geometridra. Megkérdeztem Claude
Maedert, 0ssze lehet-e hazasitani Jacek programjanak
szervezését az én analitikus megolddsommal. A valasz
igen volt. Az Gj algoritmus atirasa hatszogekre zokke-
némentesen tortént. 1981-ben adtunk hirt az ered-
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ményrél. Az EIR az algoritmust dtadta a japanoknak;
egy konferenciin mar mint EIR-JAERI termékrdl be-
sz€lt rola egy japan eldado.

1980-ban az IAEA 6sztondij véget ért, hazatérésem
utan a VVER-1000 projektbe mar a gyorsitott Gj algo-
ritmus kertilt be HEXAN néven. Itt megmutatkozott az
analitikus megoldas elénye: a VVER-1000 kazetta at-
mérdje tobb mint 10 szabad Gthossz, mégis a megol-

A FIZIKA TANITASA

A GRAVITACIOROL

das pontossaga alig csokkent. Szerencsém volt, sze-
mélyi valtozas sem kovetkezett be, a stratégia sem
valtozott meg: a diffazids egyenlet gyors és pontos
megoldasara tovabbra is sziikség volt. Azota az anali-
tikus probafiiggvényeken alapuld modszerek elterjed-
tek a vilagban. Biztosan tudom, hogy Japanban, az
USA-ban, Sviajcban, Németorszigban — kisebb-na-
gyobb valtoztatasokkal — hasznaljak.

avagy: milyen szerepet jatszanak viligunkban a lovasszobrok? — 2. rész

Erzi-e valaki a graviticior?

Az Einstein-elmélet szerint egy test nem ugy hat gravi-
taciosan egy tomegpontra, hogy erét fejt ki ra, hanem
agy, hogy begorbiti maga koril a téridét, és a tomeg-
pont ebben a gorbilt téridében halad, a ,lehets leg-
egyenesebb” (geodetikus) vilagvonalon. Kézben — mint
a kabin tomegpontnak tekintett utasinak példain lattuk
— nem érzi a graviticiot, azaz a téridé gorbuletét. De
akkor honnan tudhatjuk, hogy egyaltalan 1étezik ez a
gorbiilet? Meg tudjuk-e mérni? Lehet-e olyan tapasztala-
tunk, érzetlink, amely kimutatja ezt a gorbiletet?

Bokor Nandor
BME Fizikai Intézet

Képzeljik el, hogy kétdimenzids lények, Jlaposlé-
nyek” vagyunk, akik egy gomb feliletén éliink. Sza-
munkra a gomb f6korei a geodetikus vonalak. Sajat
méretiink elhanyagolhatéan kicsi gombi vilagunk
gorbuleti sugarahoz képest. (Ez analog azzal, hogy a
fenti példakban a kabin utasat tomegpontnak tekin-
tettiik.) Hogyan tudjuk eldonteni, hogy feliletvila-
gunk gorbiilt-e vagy sik? Ime néhiny tapasztalati
modszer erre:

(1) Egy laposlény, kezében egy landzsat tartva elin-
dul, tigyelve arra, hogy a landzsa se jobbra, se balra
ne forduljon ki az eredeti iranyabdl [1]. Zart gorbén

LETOLTHETO ES TOBB, MINT 3 METER SZELESEN, SZINESEN KINYO

A magyarazo6 szoveggel kiegészitett posztert keresd a Fizikai Szemle (www fizikaiszemle.hu)

A Nap koral keringd Fold kozetbolygs. A rajta kialakult oxigéntartalmi
légkor, a felszinén osszegyiilt viz és a Naptdl val6 tavolsaga - koriilbelil
150 millié km = 1 csillagaszati egység (CSE) - egyiittesen kedvezett az
élet kialakuldsanak.
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Naprendszer

A Naprendszer kozponti csillaga, a Nap koriil nyolc nagybolygé kering:
Merkir, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urénusz és Neptunusz.
A Mars és a Jupiter palydja kozott taldlhaté a f6 kisbolygoov, de kis-
bolygok (aszteroidak) mas palyakon is keringenek a Naprendszerben.
A nagybolygék és a kisbolygok kozétti mérettartomanyba esnek a tor-
pebolygok, koziiliik ot ismert: Ceres, Eris, Haumea, Makemake és Pluto.
A killsé bolygok palyajan tal kezdddik a Kuiper-ov, amely apré égites-
teket (kozottiik iistokosmagokat) tartalmaz.

A Naprendszer kérnyezete

120 fényé
— e

A Naprendszer nem ér véget a Kuiper-ovnél, kifelé még az iistokds-
magokat tartalmazé Oort-felhG talalhats, amelynek atméréje az 1 fény-
évet is meghaladja. A Naphoz legkdzelebbi csillag, a Proxima Centauri
Koriilbeliil 4,2 fényévre van téliink. A csillagok nem egyforma ersen

sugaroznak, ezért egy csillag latsz6 fényességébsl nem lehet kovetkez-
tetni a tavolsagara. A csillag fényteljesitménye (luminozitasa) a felszini
hémérsékletétdl és az atmérdjétd fugg. Az égbolt legfényesebben ra-
9yogé csillaga, a Sirius 8,6 fényévre van téliink, j6 néhany csillag ennél

kozelebbi. Alegfényesebb csillagokra egyedi tulajdor kkel, a halva-
nyabbakra a csillagkatalégusokban kapott sorszamaikkal hivatkoznak.

HELYUNK A VI

A Tejltrendszer

lagok 6sszemos6d6 fénye. A Tejhtrendszer
galaxis: a csillagok zme a csillagktzi anyag nagy részével egyiitt spi
karok mentén tomorill. Becslések szerint a Tejutrendszert 200 milliard
csillag alkotja.
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6. dbra. Gravitacioval késztetett rezgémozgas.

haladva visszajut a kiindulasi pontba. Azt tapasztalja,
hogy a landzsa most masfelé mutat, mint kiindulas-

kor. Ebbé] tudni fogja, hogy gorbilt feltileten él.

(2) Két laposlény szorosan egymas mellett parhu-
zamosan elindul egy irinyba. Mindketten tgyelnek
arra, hogy geodetikus vonalon haladjanak. Azt tapasz-
taljak, hogy palyavonalaik ko6zott csokken a tivolsag.
Ebbdl megtudjak, hogy (pozitiv gorbiletd) gorbult

feliileten élnek.

(3) Két laposlény azonos pontb6l kiilonb6z6 irany-
ban elindul. Mindketten geodetikus vonalon halad-
nak. Egy id§ utdn azt tapasztaljak, hogy palyavonalaik
még egyszer metszik egymast. Ebbdl rajonnek, hogy
gorbilt feltileten élnek (hiszen sik feliileten két egye-

nes legfeljebb egyszer metszheti egymast).

Probaljunk meg a fenti modszerek kozott olyat
talalni, amit egy tomegpont adaptilni tud az altala
lakott térido gorbiiletének kimutatasara. Az (1) mod-
szert nem hasznalhat6, mert a tomegpont nem képes
zart vilagvonalon haladva a téridGben visszajutni a
kiindulasi eseményhez. Ha zart viligvonalat nem tu-
dunk kovetni a téridében, akkor — a (2) és (3) mod-
szer analogidjara — két vildgvonalra van szikségiink a
gorbulet kimutatdsahoz. Ezt a két vilagvonalat szol-
galtathatja példaul két kilonalldo tomegpont, de egy
kiterjedt test két részecskéje is. Nézzik a két fugget-
len tdbmegpont esetét.

Ekkor a fenti moédszereket a kovetkezSképpen
alkalmazhatjuk a téridében:

(2, térid6) Két tomegpontot egymastol kis tavolsag-
ban egyszerre nyugalombol elengediink. Mindketté
geodetikus (,egyenes”, relaxalt, erémentes) viligvo-
nalat kovet, amelyek parhuzamosan indulnak. Ha azt
tapasztaljuk, hogy a két vilagvonal kozotti tavolsag”
valtozik — ennek jele példaul az, hogy a tdmegpontok
kozotti fizikai tavolsag valtozik a sajatids fuggvényé-
ben, vagy még drimaibb modon az, ha a tomegpon-
tok egy id6 utan Osszetitkoznek —, akkor abbdl tudni
fogjuk, hogy gorbiilt téridé-tartomanyban jarunk.'

(3, térid6) Két tomegpontot ugyanabbodl az ese-
ménybdl elinditunk két kiilon geodetikuson (azaz két
kilonbozs irdnyban). Ha azt tapasztaljuk, hogy a két
vilagvonal ezutan is metszi egymast (esetleg tobbszor
is), akkor biztosak lehetiink benne, hogy gorbiult tér-
id6-tartomanyban élink.

! Feltettiik, hogy mindkét tbmegpont tdmege annyira kicsi, hogy

érezhetGen nem gorbitik be maguk kortl a téridét. A vilagvonalak
esetleges egymishoz kozeledése tehdat nem egymdsra gyakorolt
hatdsuk kovetkezménye, hanem a téridé — valamilyen harmadik,
nagy tomegd test altal okozott — gorbiiletéé.

MTATHATO A HELYUNK A VILAGEGYETEMBEN MIND A NEGY RESZE!

Mellékletek meniipontjaban, a posztert batran rakjad ki a fizika-el6ad6 vagy a folyosoé falara!

AGEGYETEMBEN

A galaxisok Lokalis csoportja

A galaxisok tilnyomo tobbsége nem elszértan helyezkedik el a térben,
hanem csoportosulva. Néhany tucat taghol allnak a galaxiscsoportok, és
t6bb szaz vagy akér ezer tagja s van a galaxishalmazoknak. A Tejdtrend-
szer a Lokalis csoporthoz tartozik kbrilbelil 60 ismert galaxissal egyiitt.
E csoport meghatarozé tagjai a Tejiitrendszeren kiviil az Andromeda-
kod (M31) és a Triangulum-kod (M33) - mindharom spiralgalaxis. Mel-
lettilk szimos szabalytalan és ellipszoidalis torpegalaxis alkotja a Lokalis
csoportot.

A FIZIKA TANITASA

Virgo-szuperhalmaz

110 mi

fényéy

A galaxishalmazok még nagyobb egységekbe, igynevezett szuperhal-
mazokba szervezédnek. A Loklis csoport (benne a Naprendszert is tar-
talmaz6 Tejtrendszerrel) a Virgo-szuperhalmaz része.

Lokalis szuperhalmazok Az észlelhetS Univerzum

A galaxisok halmazait tartalmazé szuperhalmazok kézott hatalmas ki-
terjedési Girok va amelyekben alig fordulnak el galaxisok. A szu-
perhalmazokat é: ket egyarant arrél a csillagképrél nevezték el,
amelybe a geometriai kozéppontjuk esik.

.gységei, a galaxishalmazok és -szuperhalmazok. A fény véges
ebessége (koriilbeliil 300 000 km/s) miatt minél messzebbre
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7. abra. A 6. dbran lathato alagatban mozgd két kabin viligvonala.

Lassunk egy példat az utobbi modszer alkalmaza-
sara. A 6. abran (amelyet most megismétliink) latha-
to6 alagatban inditsunk el egyszerre két kabint sza-
bad, erémentes mozgassal. Az egyiket az alagit sza-
janal nyugalombol engedjik el, a masikat néhany
méterrel az alagit belsejébdl, paranyit az alagut sza-
ja felé lokve inditjuk el, éppen olyan kezd&sebes-
séggel, hogy az alaglt szajaig jusson, miel6tt vissza-
fordulna, és a kozéppont felé kezdene zuhanni. A
két — tomegpontnak tekintett — kabin viligvonalat a
7. dbra mutatja.

Feltessziik, hogy a térid6é begorbitéséhez — kis to-
megsuriséglik miatt — egyik kabin sem tud hozzaja-
rulni. Mindketten csupan a nagy tomegd gomb altal
begorbitett téridé passziv utasai. A gombhoz képest
mindketten szinuszos rezgémozgast végeznek. Ebbdl
konnyen érthets — és a 7. dbrdn kozvetlentl is leol-
vashato —, hogy hol kozelebb, hol tavolabb kertilnek
egymastol. Minden periodus alatt kétszer talalkoznak
is, azaz geodetikus vilagvonalaik pedidédusonként
kétszer metszik egymdst. Adodik a kikertlhetetlen
kovetkeztetés: a 6. dbrdn szereplG mozgas gorbult
téridében torténik.

A Miert nem erd a gravitacio? fejezetben lattuk,
hogy ha egyetlen tomegpontot tekintiink, az nem talal
semmilyen arulkodo jelet a téridd gorbuletérsl. Mint a
fenti példa mutatta, két szabad tomegpontbol allo
rendszer mir igen. Erthetd, hogy egyetlen kiterjedt
test is (mivel tobb tomegpontbdl all, igy egyszerre
tobb vilagvonallal pasztizza az adott téridS-tarto-
manyt) képes a gorbtilet érzékelésére. A kiterjedt test
tomegpont-OsszetevSi nem tudnak erémentes, szabad
mozgast végezni, hiszen érzik a tarsaik altal kifejtett,
az egész testet Osszetartd erdt. Illyenkor a téridé gor-
biiletérdl a testben ébredd mechanikai fesziiltségek
arulkodnak. Ezeket arapaly-fesziiltségeknek nevez-
zUk, mert a Fold Ocednjai — mint hatalmas kiterjedt
testek — az arapaly-jelenséggel mutatjak ki a téridé
Hold és Nap altal okozott gorbuletét.

A fejezetcimben feltett kérdésre most mar tudunk
valaszolni. A pontszerd tomeggel ellentétben a kiter-
jedt test érzékeli a graviticiot (persze csak ha a hatas
nagysaga eléri az ingerkliszobét). Mint latni fogjuk, ha
egy test nagy magassagbol a Fold — vagy egy fekete
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lyuk, vagy mids gombszimmetrikus, nagy tomegi ob-
jektum — felé esik, akkor ,spagettizalodik”: az esés
iranyaban megnyulik, a meréleges iranyokban Ossze-
nyomodik. Az ezzel jaro kellemetlen érzetnek nem
valamilyen gravitacios eredetd meghtzo és dsszenyo-
mo ,erd” az oka, hanem az, hogy az egyes tbmegpon-
tok a gorbult téridé geodetikusai mentén igyekeznek
a maguk relaxalt, erémentes mozgasat végezni, és a
test belsé rugalmas erGi igyekeznek ezt a relaxalt
mozgast megakadalyozni.

Térid6-gorbiilet Budapesten

Budapesten minden esemény gorbiilt téridében zaj-
lik. Kapasbol harom olyan nagy tomegi objektum jut
esztinkbe, amelyek szamottevGen beleszolhatnak
ebbe a gorbiiletbe: az egyik a Fold, amelynek tome-
ge 6-10* kg, és kozéppontjatol 6370 km-re van Bu-
dapest. A masodik a 7-10%* kg témegl Hold, amely-
nek atlagos tavolsaga téliink 380000 km. Végil pe-
dig a t6lunk atlagosan 150 millié km tavolsigra levg
Nap, amely 2-10%° kg tomegével uralja naprendsze-
rinket. Mi adja a legnagyobb jarulékot a térid6-gor-
bilethez? A Fold? A Hold? A Nap? Esetleg a Gellért-
hegy? Vagy éppen egy mellettiink all6 teherautd vagy
lovasszobor?

Els6 lépésként képzeljik el, hogy egy Budapest
JfolottlebegS hélégballon kosaraban allunk, és oldalra
kinyajtott két kezinkbdl egyszerre két kis kavicsot
ejtink el. Egy masodperc mulva Gjabb kett6t. Hogyan
mozog egymashoz képest a négy szabadon esé ka-
vics? A newtoni okoskodas szerint (ami most béven
elegendd pontossigl) a jelenséget legegyszertibben a
,Foldhoz rogzitett inerciarendszerbdl” nézve érthetjik
meg: mind a négy kavics a Fold kozéppontja felé
gyorsul, emiatt a jobb oldali kavicsok paranyit a bal
oldali kavicsok felé gyorsulnak. Ugyanakkor az els-
szor elengedett két kavics mindig éppen kicsit erd-
sebb gravitacios térben van — igy paranyit nagyobb
gyorsuldssal esik —, mint a folotte levé masik két ka-
vics. Fuggdleges irinyban tehat gyorsulva né a kavi-
csok kozotti tavolsag. (A négy kavics példaja érthets-
vé teszi, miért ,spagettizalodik” valaki, ha erés gravi-
tacids vonzocentrum felé esik.) Einsteini néz&pontbol
ugyanezt a kisérletet masképp értelmezzik: egyik
kavicsra sem hat erd: relaxalt allapotban, szabadon
mozognak. Geodetikus vilagvonalaik fent vazolt visel-
kedése azt mutatja, hogy a téridg altaluk bejart tarto-
manya gorbilt.

A kavicsok egymashoz képesti gyorsulasa — ez az,
ami a téridé-gorbiiletet kimutatja — nagyon kicsi (100
méter magasbol, egymastol 1 méter vizszintes tavol-
sagra egyszerre elejtett kavicsok a foldet érésig koril-
beliil 16 um-nyit kozelednek egymashoz). Ilyen gyen-
ge téridG-gorblilet esetén, a gorbulet bizonyos aspek-
tusainak targyalasakor valoban jogos a newtoni me-
chanika gondolatmenetét hasznalni. Eszerint a kavi-
csok egymashoz képesti gyorsuldsat a gravitacios erd
gradiense okozza. Egy gdombszimmetrikus test altal
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kifejtett graviticios erd gradiense a (tomeg)/(tivol-
sag)® mennyiséggel aranyos, ahol a tavolsag alatt a
test kozéppontjanak az adott helytSl mért tavolsagat
értjuk. Az 1. tablazat 6sszefoglalja a Foldre, Holdra és
Napra vonatkozo (tomeg)/(tavolsig)® mennyiség Bu-
dapesten érvényes értékeit.

A hdélégballonbol kidobott kavicsok példijat el-
képzelve megérthetjiik, hogy Budapest felett a tér-
id6 gorbuletét tilnyomorészt a Féld okozza, hiszen
a kavicsok Fold felé esésének pontos menetében a
Holdnak és a Napnak csak nagyon kicsi perturbalo
hatasa van. Ezt a konklaziot erésitik meg az 1. tab-
ldzat adatai.

A Fold felszinén, példaul Budapest egy forgalmas
utcajaban, autok és hazak kozott mar kicsit mas a
helyzet. Lattuk, hogy a téridS-gorbiiletet — newtoni
kozelitésben — meghataroz6 mennyiség a gravitacids
erd gradiense. Ez — olyan gombszimmetrikus test
esetén, amelyhez ,hozz4dériink” —a (tdmeg)/(a gopmb
sugara)’ mennyiséggel ardnyos, ami viszont, kons-
tans szorzotol eltekintve, a gobmb dtlagsiiriisége.
Ebbdl kovetkezik, hogy ha példaul a Fold felszinén
egy tomor vasgombre szall egy légy, akkor — mivel a
vas strdsége nagyobb, mint a Fold 5,5 kg/dm? atlag-
strlsége — a 1égy helyén (pontosabban: a ,leszallasi
eseményben”) a térid§-gorbiilethez nem a Fold ha-
talmas tomege, hanem a vasgdmb adja a legnagyobb
— de természetesen még mindig igen-igen kicsi —
jarulékot. (Annak ellenére, hogy a légy, ha a levegd-
ben lecsapjuk, a Féld, €s nem a vasgdomb kozepe fe-
1é fog esni.)

Ha Foldunk, vasgdombostil, lovasszobrostul, te-
herautostul hirtelen eltinne a vilagbol, akkor az
uresen maradt helyen a maradék téridG-gorbiiletben
a Hold vagy a Nap hatasa-e az erésebb? A kérdés
megvalaszolasihoz nincs sziikség a Fold eltliintetésé-
re. Van egy trukk, amellyel le tudjuk valasztani a
Fold gorbiletokoz6 hatasat a Nap és a Hold hatasa-
rol, igy az utobbi kett§ fliggetlentl is vizsgilhato. A
mar emlitett arapaly-jelenségrél van sz6. Az 6ceanok
egybefligg6é hatalmas viztomege kozelitGleg gomb-
szimmetrikusan veszi korbe a Fold kérgét, igy — a
nagy méret és a specialis geometria miatt — e vizto-
id6-gorbilet adja a dominans jarulékot. A Fold, a
Hold és a Nap relativ helyzetérdl és az arapdly mér-
tékérdl végzett hosszantartd, gondos megfigyelések
azt mutatjak, hogy a Foldon (igy Budapesten is) a
Hold téridé-gorbiilethez adott jaruléka mintegy két-
szer erGsebb a Napéndl. Ezt megerGsitik az 1. tabla-
zat adatai.

2

Az drapily-jelenség az itt sugallt képnél joval bonyolultabb. Az
oOceanok viztomege nem gombszimmetrikus, hiszen kontinensek
szabdaljak. A Gibraltari-szoros altal gyakorlatilag elszigetelt Fold-
kozi-tengerben egészen kicsi szintkiilonbségek tapasztalhatok; ez
tévesztette meg Galileit, amikor Kepler magyarazatat a Holdnak egy
ennyire ,apré effektusra” kifejtett esetleges hatdsiarol babonanak
tartotta. A mésik véglet a Fundy-6bol 16 méteres szintkilonbséget is
elérd arapalya: itt a Hold relativ mozgasa rezonal az 6bol viztome-
gének sajatfrekvenciajara.

A FIZIKA TANITASA

1. tablazat

Kiulonbozo égitestek Budapestre gyakorolt gravitacios
erejének gradiensét meghatarozo — (az égitest
tomege)/(az égitest kozéppontjanak Budapesttsl mért
atlagos tavolsaga a kobon) — értékei

égiteS[ Mégxtes{/x;udupss‘—égircsr (kg/ms)
Fold 2,3-10%
Hold 1,3:107
Nap 6-107"
A Hold vagy a Nap?

Naprendszeriink 6sszes bolygdjanak mozgasat a koz-
ponti égitest, a Nap iranyitja. A Hold nemcsak hogy a
tivolabbi bolygdk mozgisaba nem sz06l bele, de a Fol-
débe is alig. Furcsanak érezziik: hogyan lehetséges,
hogy ha a Hold térid6-begorbits hatasa erésebb a Na-
pénal, a Fold — mint tomegpont — mégis a Nap kortl
kering, nem a Hold koril? Miért reagdl a Fold, mint
tomegpont, sokkal érzékenyebben a Nap jelenlétére,
mint a Holdéra, de miért reagal az 6ceanok viztomege,
mint kiterjedt test, kétszer annyira érzékenyen a Hold
jelenlétére, mint a Napéra? Vajon nem ugyanaz a gra-
vitdcios hatds érvényesul a két esetben?

Az el6z6 pontban réviden mar szerepelt a newtoni
mechanika valasza erre a kérdésre: A t6megpont moz-
gasat inerciarendszerben Newton 2. torvénye szabja
meg. Mivel a Nap gravitaciés ereje sokkal nagyobb a
Holdénal, a Fold tomegkozéppontjanak gyorsulasat is
domindnsan a Nap hatarozza meg. Az drapdly-jelen-
ségnél viszont arra vagyunk kivancsiak, hogy egy
kiterjedt test részecskéi (vagy két tomegpont) egy-
mashoz képest hogyan gyorsulnak. Mig a hatalmas
viztomeg tomegkozéppontjanak gyorsuldsat tovabbra
is a (Nap altal dominalt) eredS erd hatirozza meg, a
viztomeg egyes részeinek relativ gyorsuldsa az eredd
er6 gradiensélél fligg, abban pedig a Hold altal oko-
zott Osszetevs kétszer erGsebb a Napéndl.

Einstein graviticidelmélete mas valaszokat ad
ugyanerre a kérdésre. A Fold, mint tdmegpont palyajat
az altalanos relativitiselmélet geodetikus egyenlete irja
le. Azonban mar ezen egyenlet jellege is erGsen fligg
attél, milyen vonatkoztatasi rendszerben irjuk fel. A
benne szereplé mennyiségek koziil egyedil az tgy-
nevezett Christoffel-szimbolumok utalnak a téridé
gorblletére, de ezek alkalmas vonatkoztatdsi rend-
szerre (lokdlis inerciarendszerre) attérve zérussa tehe-
t6k. Mas szoval: at tudunk térni olyan téridé-koordi-
natakra, amelyeket hasznilva az egyenletben nem
marad nyoma a térid6é gorbiltségének. Tekintsiik
példaul a Fold tomegkozéppontjahoz rogzitett vonat-
koztatasi rendszert: ebben a szabadon lebegé rend-
szerben a Fold kozéppontjanak a viligvonala egyenes
(hiszen a kozéppont all az origbban), és ebbdl az egy
vilagvonalbdl semmilyen jel nem utal arra, hogy gor-
bult korilotte a térids. A Fold tomegkozéppontja nem
érzi a térid6 gorbiletét. Térjink at most egy olyan
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globidlis vonatkoztatdsi rendszerre, amely a téridé
elég nagy tartomanyat lefedi ahhoz, hogy beleférjen a
Nap és a Fold egy évnyi vilagvonala.’ Egy ilyen vonat-
koztatasi rendszert alkalmas koordinatakkal ellatva —
a Napot a térbeli origdbba helyezve —, és a viligvonala-
kat dbrazolva azt litndnk, hogy a Fold viligvonala
spiralisan a Napé ,koré tekeredik”. Azt is tapasztal-
nank, hogy a két vilagvonal periodikusan kozelebb-
tavolabb kertl egymashoz. Ez jelzi ugyan a térids-
gorblletet, azt azonban még nem bizonyitja, hogy a
Nap erésebben begorbiti maga kortl a térid6t, mint a
Fold. Ha ugyanebben a vonatkoztatasi rendszerben a
térbeli origoba a Foldet helyezziik, akkor ugyanis a
Nap viligvonala tekeredik a Foldé koré.* Azonban
adjuk hozza az egészhez példaul a Vénusz vilagvona-
lat is. Nem szamit, hogy a harom égitest kozul melyi-
ket tekintjik nyugvonak: a hirom geodetikus vilag-
vonalat paronként egymdshoz képest vizsgalva rogton
kiderul, hogy melyik ketté kozott lesz a ,leghevesebb
a tanc” (szabatosabban, de newtoni terminologiat
hasznalva: melyik ketté kozott lesz a legnagyobb a
tavolsagegységre esG relativ gyorsulas): a Fold és a
Vénusz kozott. Igy tudjuk meg, hogy mi a szereposz-
tds ebben a hdrmas jatékban és ebben a hatalmas tér-
id6-tartomanyban: a Nap altal begorbitett téridében
engedelmesen sodrodik a (téridg-gorbiilethez ilyen
hatalmas skalan sokkal kevésbé hozzajaruld) Fold és
Vénusz. Ebben a példaban, mivel a hatalmas tomegu
Nap a térid6 nagyléptékii gorbuletét hatirozza meg,
két tavoli ,tomegpont”, a Fold és a Vénusz jatszotta a
probarészecskék szerepét. Ezek ugyan maguk is be-
gOrbitik maguk koril a térid6t — mint lattuk, Budapes-
ten épp a Fold adja a gorbiilet dominans jarulékat —,
de egyik sem gorbiti be szamottevSen a téridét a md-
sik belyén. A Fold és a Vénusz példaja erds kozelite-
sekkel és a newtoni és einsteini terminologia bizo-
nyos foka Osszemosasaval probalt fényt deriteni a
Nap altal 1étrehozott nagyléptékd térid6-gorbiiletre.
Az 6ceanok arapaly-jelensége hasonlé modon (bar
nem szabad tomegpontok mozgasaval, hanem egy
egybefliggs viztomeg deformacidjaval) térképezi fel,
hogy a Fold altal bejart térid6-tartomanyban milyen
atlagos gorbiiletet okoz a Hold és a Nap. A gorbiilet
azonban igazan precizen csak egy-egy infinitezimalis
téridS-tartomanyban — egy-egy esemény kozvetlen
kornyezetében — targyalhato. Az altaldnos relativitas-
elméletben a geodetikus devidcié egyenlete irja le,
hogy két pontszerl szabad probatest geodetikus vi-
lagvonala milyen gyorsulassal kozeledik egymishoz,
vagy tavolodik egymastol, ha eredetileg infinitezima-
lis térid6-tavolsagbhdl inditottuk el Sket. Az egyetlen
tomegpont mozgasit leir6 geodetikus egyenlettel
ellentétben — amelyben, mint lattuk, cseles vonatkoz-
tatdsi rendszer valasztassal kimutathatatlannd tehets a
gravitaci6 — a geodetikus deviaci6 egyenlete eltiintet-

3 Ez az einsteini elmélet szerint nem lehet inerciarendszer, de ez
nem kell, hogy zavarjon minket.
*  Masképpen: csak a Nap-Fold-rendszert vizsglva nem tudnank

igazsagot tenni Ptolemaiosz és Kopernikusz rendszere kozott.
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hetetlentil szamot ad a téridGé gorbuletérdl. E szerint
az egyenlet szerint ugyanis a probatestek vilagvonala-
mann-tenzor hatirozza meg.” A Riemann-tenzor — a
Christoffel-szimbolumokkal ellentétben — olyan fizi-
kai mennyiség, amelyet nem lehet matematikai
tigyeskedéssel (példaul koordinata-transzformacioval)
eltiintetni. Ha valamely vonatkoztatasi rendszerben a
Riemann-tenzor nem azonosan zérus, akkor hidba
valtunk nézGpontot, onnan nézve sem lesz zérus. Ha
példaul leugrunk egy magas sziklarol — lokalis iner-
ciarendszerbe helyezziikk magunkat —, akkor nézé-
pontunkbdl lenullazodnak a Christoffel-szimbolumok,
de a Riemann-tenzor ott is eseményrdl eseményre
kikertlhetetlentl jelzi az altalunk bejart téridé-tarto-
many (példankban igen-igen kicsi) gorbiiletét.®

Analogia a laposlények vilagdbdl

A laposlények gorbult kétdimenzios vilaga sokszor
szolgal tanulsigos analdgiikkal, amikor a gorbult
térid6 egyes aspektusait akarjuk megérteni. Az el6z6-
ekben hasznaltunk is mar ilyen analogiat. Segitsé-
gunkre lehet akkor is, amikor az el6z§ pontban tar-
gyalt problémat (miért a Nap korul keringtink, amikor
a Hold er6sebben gorbiti be a téridét?) akarjuk vizua-
lizalni. Képzeljink el most egy olyan kétdimenzios
vilagot, amely — egy domborzatos foldgomb-modell-
hez hasonléan — alapvetSen gombfelilet, de apro
hegyek-volgyek teszik valtozatossa. Ebben a — meta-
foranal nem sokkal komolyabban veendd — analogia-
ban a téridének a Nap, illetve a Hold altal okozott
gorbliletkomponense felel meg a teljes gombfeliilet,
illetve a rajta levé dombocskak gorbtiletének.

Az egyszerlség kedvéért a laposlények vilagaban
is nevezzik ,Egyenlitének” és ,északi irdinynak” azt,
amit egy magunk elé képzelt foldgomb-maketten
ezeknek hivunk. Induljon el két pontszerd laposlény
az Egyenlité két tavoli pontjabol, északi iranyba. Az,
ahogyan geodetikus palyaik egymashoz kozelednek,
végul az északi sarkon Osszefutnak, majd ezutan is
periodikusan metszik egymast a déli és északi sarko-
kon, egyértelmuien jelzik a két pontszerd lény szama-
ra, hogy gorbult felileten élnek. Kozben ugyan mind-
ketten dombokon és volgyeken is athaladnak — ame-
lyek gorbiileti sugara lehet akar 1ényegesen kisebb,
mint a teljes gdmbé —, expediciojuk (palyaik nagylép-
tékd relativ viselkedése) mégis a teljes bejart tarto-
many dtlaggérbiiletét jelzi szamukra, amit dominan-
san a gobmb sugara hataroz meg.

Hogyan tudjak érzékelni a laposlények a dimbes-
dombos taj gorbuletét (vilaiguk gorbuletének fino-
mabb struktardjat)? Képzeljunk el példaul egy korlap

Ezen egyenlet newtoni analgidja az drapaly-gyorsuldst leird
egyenlet, amelyben a graviticios er$ gradiense szerepel, mint fizi-
kai ok.
¢ Newtoni szohasznalattal: amikor leugrunk, a graviticios erd
megszinik szimunkra, de az erd gradiensét nem tudjuk kiiktatni.
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alaku, kiterjedt targyat! (Metaforinkban ez a korlap
felel meg a Foldnek, pereme pedig az 6ceianoknak.)
Ez az eredetileg sik korlap rugalmas anyagi kell le-
gyen, mert mikdzben halad a kétdimenzios vilagban,
minden pontja mindig a feltlethez kell simuljon. A
helyzetet bonyolitja, hogy a korlap maga is begorbiti
maga koril a kétdimenzids vilagot. Ezt példaul tgy
képzelhetjiik el, hogy amerre jir, maga is behorpaszt-
ja a feliletet, amelybe belesimul.” Haladjon a korlap
kozéppontja geodetikus vonal mentén. Mikodzben a
korlap minden pontja a bonyolult domborzatu feliilet-
be simul, a peremében mechanikai fesziltségek lép-
nek fel, amit a peremen ¢€l6 pontszerl laposlények
megfigyelhetnek. Ezek a mechanikai fesziltségek a
korlap altal lefedett feliilettartomany atlaggorbiuiletérdl

Az einsteini graviticidelméletben is az okozza a f6 matematikai
nehézséget, hogy a tomegek egyfeldl tevékeny alakitoi a téridének,
ugyanakkor mozgasuk a térid6 parancsinak engedelmeskedik. A
fentiekben tobbszor haszniltam a probatest fogalmat. Ez az ideali-
zalt fogalom olyan tomegpontot jelent, amely a neki parancsold
téridét ,készen kapja”, de 6 maga — kis tomege miatt — a térid6
vizsgalt tartomanyanak begorbitésébe nem szol bele.

adnak informaciot. Ugyanakkor ez egyfajta differencia-
lis mérési modszer: a specidlis szimmetria a mért gor-
buletnél kompenzalja a kdrlap altal okozott behorpa-
dasbol szarmazo (egyébként messze legerésebb) kom-
ponenst. Marad maga a nagy gomb és a dimbes-dom-
bos taj jaruléka, ezek eredS gorbuletét mutatja ki a
peremben ébredd fesziiltség. A laposlények ezek utan
ugy tudjak szétvalasztani a nagy gomb és a domborzat
gorbiiletjarulékait, hogy keresztiil-kasul hurcoljak a
korlapot kétdimenzios viligukban, és gondosan meg-
figyelik, mikor milyen irdny( és nagysaga deformaciok
jelentkeznek a peremben. Ha példaul egy kis domb
gorbileti sugara fele az egész gobmb sugaranak, azt a
pontszerd laposlények éppugy képesek megallapitani,
ahogy mi is, jol id6zitett megfigyelésekkel (a Nap és a
Hold valtozo relativ helyzetét kihasznalva) tapasztala-
tilag ala tudjuk timasztani, hogy a Hold arapaly-okozo
hatdsa kétszer erGsebb a Napénal.

Irodalom
1. Bokor N., Laczik B.: Vektorok parhuzamos eltolasinak szemlél-
tetése. Fizikai Szemle 51/7-8 (2011) 240-250.

A FOLDFELSZIN FORGASA EGY ALTALANOS PONTBAN

— kiegészités a Coriolis-hatds targyalasihoz

Nemrégiben Fizika és foldrajz bhataran — tanithato-e
a Coriolis-er6? cimmel cikk jelent meg a Fizikai
Szemleben [1]. Ebben a szerzé bemutatja, hogyan le-
het a tehetetlenségi er6k fogalminak a bevezetése
nélkil szemléltetni és kvantitativ vizsgalat targyava
tenni a tehetetlentil mozgd testek eltértulését forgd
koordinatarendszerben. A cikkben a szerzé a legegy-
szerbb esettel foglalkozik: a forgastengelytSl arra
merélegesen induld, a nyugvo rendszerben egyene-
sen és egyenletesen mozgd pont forgd rendszerben
kirajzolt palydjat elemzi. Ez a leirds, mikozben jol
szemlélteti a dolog lényegét, a Fold felszinén kozvet-
lentl csak a polusok kozelében alkalmazhato, hiszen
a foldfelszin egy altalanos pontjahoz rogzitett koordi-
natarendszer mozgisa sokkal Osszetettebb annal,
mintha valamelyik saroknal lenne. Ezért, ha szeret-
nénk megérteni és megértetni, hogyan mikodik
mindez egy 0 < @ < 1/2 sz€lességi koron, tehat a for-
gastengelytdl tavol, arra nem is merdSleges sikban,
tovibbi megfontoldsokra és magyardzatokra van
szlikség.

A kérdés a szogsebesség vektorjellegét ismerve, €s
a vektoridlis szorzat tulajdonsdgait kihasznalva kony-
nyen targyalhat6, de a kozépiskolasok nem tanulnak
sem a vektorialis szorzatr6l, sem a szogsebesség vek-
tor voltardl, ezért olyan leirast kell taldlni, amely eze-
ket az eszkozoket nem haszndlja. A probléma analog
azzal, hogyan targyalhat6 elemi moédszerekkel a Fou-
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cault-inga sikjanak forgasa: az is nagyon szemléletes a
polusokon, de nem trividlis a polusoktdl tavol. Erre
egy lehetséges értelmezést ad az ,érinté kip konst-
rukcio” [2], amely arra épil, hogy az inga mozgasa a
Fold elfordulasa soran —a gomb felszinén értelmezhe-
t6 modon — dnmagaval ,parhuzamosan” tolodik el.

Jelen munkaban egészen mas oldalrdl, de [1] elem-
zés¢éhez jol illeszthetd modon kozelitiink a kérdéshez:
kivalasztjuk a Fold forgasibol adoédoé mozgis azon
komponensét, amely lokalisan egy adott pont kortili
forgasként érzékelhetd.

Amig a polusok kozelében a foldfelszin mozgiasa
egyetlen ® szogsebességl forgas, addig egy altalanos
helyzetd pont kornyezetében a felszin mozgasa ha-
rom részbdl tehets Ossze:

i. az adott szélességi koron vald kormozgas,

ii. a horizont wsin@ szogsebességl forgasa,

iii. a horizont sikjanak egy mcos¢@ szogsebességl
Lelbillenése”.

Ez jol szemléltethetS az 1. dbra segitségével. A @
szélességi koron elhelyezkedd O ponthoz illesztett
koordinatarendszer x, y és z tengelye rendre keletre,
északra és a zenit felé mutat. Mikoézben a Fold a ten-
gelye kortl O szoggel elfordul, az O pont a palyijan
U Rcos ivet fut be. Ekozben az ytengely mindvégig a
tGle Rctgo tavolsagra levé O’ pont felé mutat, ezért a
koordinatarendszer ¥ sin@ szoggel elfordul az egyéb-
ként O cos@ szoggel kimozduld z tengely koril. Nyil-
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1. abra

van anal6g Osszefliggések igazak a megfelel6 szogse-
bességekre is.

Bar mindhdarom 6sszetevének lehetnek furcsa hata-
sai (hiszen egyik sem inercidlis mozgas), a Fold felszi-
nének kozelében torténd nem tal nagy sebességl
mozgasok esetében az i. és iii. OsszetevSk hatasat
elnyomja a graviticidé, és csak az ii. forgast kell figye-
lembe venni: ez felelGs azokért a jelenségekért, ame-
lyeket — mondjuk igy — a Coriolis-jelenséggel szok-
tunk kapcsolatba hozni [3].

Ha a Fold felszine a fentiek szerint kortlottiink fo-
rog, a télink északra, illetve délre levs pontjai, szem-
lélettinkkel megegyezGen nalunk lassabban, illetve
gyorsabban haladnak. De mi a helyzet a tSlink kelet-
re és nyugatra levé pontok mozgasaval? Ezeknek
északra, illetve délre kellene kitérnitik, mikozben
tudjuk, hogy a sebességiik mindig keletre mutat. A
latszolagos ellentmondas felolddsa abban rejlik, hogy
a szélességi korok nem tekinthetSk egyeneseknek, a
t6link keleti (nyugati) irdnyba esé pontok veliink
nem azonos szélességi koron helyezkednek el, és bar
sebességiik mindig merdleges a sajdat észak-déli ira-
nyukra, az nem azonos a mienkkel. Az alibbiakban
ennek részleteit mutatjuk be.

Egy gomb felszinén a fékorok, tehat a gomb ko-
zéppontjaval azonos kozépponti korok a geodetikus
vonalak. Ezekre igaz, hogy két pont kozott, a gomb
felszinén mérve, a f6kor megfelelS szakasza a legrovi-
debb, és ha ezeket tekintjik egyenesnek, elegendSen
kicsiny kozépponti szogekhez tartozd alakzatokra jo
kozelitéssel igazak a sikgeometria tételei. A szokasos
hosszisagi és szélességi korok ugyan egy derékszogi
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koordinatarendszert alkotnak, amennyiben a meridia-
nok és a szélességi korok mindig derékszogben met-
szik egymast, de ez a hdlozat még lokalisan (egy adott
pont kis kornyezetében) sem tekinthetd Descartes-
féle koordinatarendszernek, mert a szélességi korok
nem egyenesek (két azonos szélességi koron 1évs
pont kozott nem a szélességi koron mért tavolsag a
legkisebb), és a hosszisagi korok sem tekinthetSk
parhuzamosnak. Az 1. dbra koordinatarendszeréhez
legjobban illeszkeds gombi koordinatarendszert a 2.
abra mutatja. Ennek ordinatatengelye az adott O pon-
ton atmendé meridian, abszcisszatengelye pedig az O
ponton atmend {6korok kozil az, amelyik érintGje az
O pontban éppen kelet-nyugat irinya. Az x, illetve y
tengellyel parhuzamos egyenesek szerepét azok a
fekorok jatszak, amelyek merdlegesek az y, illetve az
x tengelyre (ezeket a cikkben rendezSknek neve-
zem). Ezek a f6korok a megfelelS tengelymetszetek-
hez tartoz6 kozépponti szogekkel, vagy az ezeknek
megfelelS tavolsagokkal jellemezhetSk (x = Ry, y =
R®). Ez a koordinatarendszer ,egyenes vonalt”, de
szigortan véve nem derékszogd, viszont — ahogy ezt
késobb latni fogjuk — lokalisan kozeliti azt: egy x, y #
0 pontban a ponthoz tartozé rendezék nem derék-
szogben metszik egymast, de e szog eltérése a m/2-t61
egészen nagy x és y értékekig igen kicsiny. A koordi-
natarendszer ezért nagyon jo kozelitéssel derékszogti-
nek tekinthetS. (Ennek példaul a sebességek kompo-
nensekre bontisanal van jelentGsége.) Fontos meg-
jegyzés: az x tengely és a vele ,parhuzamos egyene-
sek” (f6korok érintGje) csak az y tengelyen kelet-nyu-
gat iranyuak, az ytengellyel ,parhuzamos egyenesek”
pedig, ellentétben az y tengellyel, nem meridianok.
ElGszor azt vizsgaljuk meg, hogy az x tengely pont-
jainak mekkora a Fold forgasibol adodo sebessége.
Az oldalnézeti abran (3. dbra) az O ponton atmend
meridian (az ytengely) épp a kontiron van, a vizszin-

2. dbra

LQ.

<]

N
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3. dabra

tes szakaszok szélességi korok, az O pontbdl a kor C
kozéppontjaba huzott egyenes pedig az x tengelyt je-
lents f6kor vetiilete. Az A pont az x tengely egy kiva-
lasztott pontja, a B pont az y tengely és az A ponthoz
tartozo szélességi kor metszéspontja, az OA ivhez tar-
tozd y kozépponti szog nem latszik. Megallapithatjuk,
hogy az A pont sebességének nagysdga

v(x,0) = Rwcos(p ~AQ) =

n

R cos@ + Ro sing A,

ahol felhasznalva, hogy a 3. dbra AC szakaszanak
hossza Rcosy, a A@-t az

Rcosy sing = Rsin(@ ~A@)

egyenlet hatirozza meg. Ebbdl kis y esetén y-ben
vezetS rendben

A¢ = %\vz tge @

adodik. Az 4 pont sebességének nagysaga tehat

v(x,0) = R® cosQ + 1 R S0@ Vs 2
2 Ccos®

(Gondosan szamon tartva az alkalmazott kozelitések
hibajat megallapithatjuk, hogy a v(x, 0) sebesség hiba-
ja O(Rwy") nagysagrendd.)

A kovetkezd lépés e sebesség irainyanak meghataro-
zasa. Mivel ez az A pontban az A-n athalado szélességi
kor iranyaval esik egybe, a kérdés az, hogy ez az iriny
milyen 8 szoget zar be az x tengelynek megfeleld OA
fokorrel. Ennek meghatarozasahoz a 4. dbran kiteri-
tett” OAB idomot kell jobban szemiigyre venniink. Az
abrdn az OA és OB szakaszok az x és y tengely megfe-
lelS darabjai, az AB egyenes szakasz az A és a B ponto-
kon 4tmend fékor, mig az AB v a @ —A@-vel meghata-
rozott szélességi kor megfelels szakasza. Szimmetria
miatt az iv és az egyenes szoge A-ndl és B-nél meg-

4. abra

(0] Ry
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egyezik. Fontos, hogy az egyenesekkel (f6korokkel)
hatarolt OAB hiaromszog nagy pontossiggal sikharom-
szognek tekinthetd, tehat a szogek Osszege m-nek ve-
hetd, és hogy az y tengely és a szélességi korok derék-
szoghen metszik egymdst, igy B+7 = n/2. Mindezeket
egybevetve

=2
Mivel az OA és OB szakaszok hossza rendre Ry, illet-
ve RAQ, ezért

o = arctg—A(p = _A(p,
v v
tehat (1) szerint
o= l\ut 0
= S Vige.

(Figyelembe véve az elhanyagolasokat és a gobmbha-
romszog-sikharomszog kozelités pontatlansagat is, o
és 0 hibdja O(y®).) Ezek alapjan az A pont sebessége
igy irhato:

I

v (x,0) = v(x,0)cosd = Rm cosQ,
v,(x,0) = v(x, 0 sind = Ry o sing@.

(Itt v,(x,0) szamolasakor a y-ben kvadratikus tagok
kiesnek, igy a kifejezés hibdja (2) hibajahoz hasonldan
legfeljebb O(Rw "), de a helyzet ennél jobb: a szdgse-
besség vektorjellegét kihasznald szamolasbol tudjuk,
hogy v,(x, 0) kifejezése egzakt, tehat a képlet els6 sora-
ban = jel helyett egyenlGséget is frhatniank. A v,(x,0)
hibajara O(Roy?®) adodik, ez megegyezik az egzakt ki-
fejezésbdl kapott O(Ro[siny—y]) nagysagrenddel.)

Ahhoz, hogy egy altalinos x = Ry, y = R pont
sebességét megadjuk, nem kell mast tenniink, mint
ebben a képletben ¢ helyébe a @+ ¢ Osszeget helyet-
tesiteni. A kicsiny y és ¢ kozépponti szogekben veze-
t6 (linearis) rendben

v.(x,y) = Rwcosp - R wsing =
= R® cos® - ym sinQ,

Uy(x, ) = Ry ®sing = xo sing.

Ez a sebességkép valdoban egy Rwcos@ sebességi
haladé mozgis, és egy msin@ szogsebességl forgis,
tehat az i. és ii. mozgasok eredgjének felel meg. (Le-
irasunkban a foldfelszin pontjainak sebességét vizs-
galtuk egy, a gombfeliilethez illeszkedS koordinata-
rendszerben, ezért az iii. mozgas nem latszik. Kony-
nyen belathat6, hogyha az adott szamolast példaul az
1. abra koordinatarendszere (x, y) sikjanak pontjaira
végeznénk el, megjelenne egy, a horizont billenésére
utalé v, sebességkomponens is.)

Lattuk tehat, hogy az O origd elég kis kornyezeté-
ben a Fold felszinének az origdbhoz viszonyitott moz-
gasa valoban az elvart forgis, azonban érdemes uta-
nagondolni annak, mit is jelent ez az ,elég kis kornye-
zet”, mekkorak azok a tavolsagok, amik mellett koze-
litéseink még megengedhetSk. Kéttéle kozelitést al-
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kalmaztunk: egyrészt sorba fejtettik a ¢ €s a y szog-
figgvényeit, masrészt — bar a gomb felszinén szamol-
tunk — az OAB haromszoget sikharomszogként kezel-
tik. A ¢ és y nagysagrendje még ~100 km-es tavolsa-
gok esetén sem nagyobb, mint 0,02 radidn, tehat a
szogfiggvények lezser kezelése megengedhets. Az
OAB haromszodg esetében a szogek Osszegét m-nek
vettiik, de ez még kisebb hibat jelent, mint a sorfejtés.
Ugyanis egy f6korivekbdl allo tgynevezett gombha-
romszog gombi szogfeleslege (a szogeinek Osszege
minusz ©) pontosan € = F/R? ahol Fa gdmbharom-
szOg teriilete. A teriiletet RAQ - Ry/2-vel becsiilve € y?
nagysagrendinek adodik, tehat egész nagy tavolsago-
kig emiatt sem kell aggodnunk. Kénnyd belatni, hogy
egy gbmbi négyszog szogfeleslege (tehit a szogeinek
dsszege minusz 2m) ugyancsak F/R? de most F a
négyszog teriilete. Eszerint egy x = Ry, y = R pont-
ban a rendezdk altal bezart szog ~¢ ¢ radidnnal tér
el a derékszogtdl, tehat koordinatarendszeriink prak-
tikusan egészen nagy tavolsigokig derékszoglnek
tekinthetS. Szamolasainkban a legnagyobb elhanya-
golast az utolso 1épésben kovettiik el, amikor a ¢ sze-
rinti kifejtésben csak a ¢-ben, illetve y-ben vezetd
rendd tagokat tartottuk meg, de még ez is csak ¢
nagysagu relativ hibat okoz a sebesség forgast leird
komponenseiben (v,— Rwcos@-ben, illetve a v,-ban).

Mindent 6sszevetve megallapithatjuk, hogy sebesség-
képletunk relativ hibdja egy [ linedris mérettel jelle-
mezhet6 feliletdarabon legfeljebb //R nagysagrendd.
Ez persze nem azt jelenti, hogy olyan nagy kiterjedési
képzédmények esetében, amelyeknél ez a pontossig
nem elegendd, a megfelel6 mozgaskomponens nem
tekinthetd forgasnak, hanem azt, hogy akkor minden-
hol a helyben érvényes szélességnek megfelels se-
bességek pontos értékét kell figyelembe venni.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk: bemutattuk,
hogyan lehet a Fold felszinének mozgisat a szogse-
besség vektorjellegének kihasznalasa nélkil leirni.
Sajnos ez a leiras sem egyszerd, de elegendd hozza a
kozépiskolas ismeretanyag, ezért reméljik, tartalmaz
olyan elemeket, amelyek szakkoron vagy tagozatos
osztalyokban elmondhatok, és segitenek megérteni,
miért is 1ép fel, hogyan is érvényesiilhet a Coriolis-
hatés kelet-nyugati aramlasok esetén.

Irodalom
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A modern fizikaoktatasiban szidmos szamitogépes
animdaciot talalhatunk, ellenben a kisérletekbdl keve-
set tudunk bemutatni. Ennek egyik oka, hogy egy-
szertbb filmen megnézni a jelenséget, mint a kevés
oraszam mellett bajlodni a kisérleti eszk6zok beallita-
saval, masik oka a berende-
zések ara.

Igy sziiletett az otlet, hogy
megprobalok olyan eszkozt
késziteni, amely jol ismert a
fizikai mérések korében és
akar a diakok 4ltal is elkészit-
hets, ara pedig nem terheli
meg tulzottan a koltségvetést.
Természetesen a felhasznalt
anyagok beszerezhet$sége is
fontos szempont volt.

Geiger—Miiller-csé
A magfizikaban hasznalatos

leggyakoribb mérSeszkoz a
GM-csoves szamldlo. Mako-
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Csatari Laszlo
Szent Jozsef Gimnazium, Szakkdzépiskola
és Kollégium, Debrecen

dését tekintve egy ionizalo sugarzasra érzékeny gaz-
toltést detektor. A vékony fala fémcsSbdl készilt
hengeres, vagy végablakos detektorban (1. dbra) a
rakapcsolt 450 V korili fesziltség hatasara elektro-
mos tér alakul ki, amelyben a radioaktiv sugarzas

1. dabra. Kilonb6zé GM-csovek.
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2. abra. Szabalyozott nagyfesziltségi tipegység transzformatorral.

keltette elektronok és ionok a detektor elektrodaihoz
vandorolnak, ezzel aramot keltenek. A csében 1évé
gaztoltet akadilyozza meg, hogy az igy kialakult kist-
lés folyamatosan fennmaradjon. A kistilés idStartama
kortlbeliil 10~ masodperc hosszi, ami kozben a csé
nem képes Gjabb részecske detektilasara (holtidd).

A cs6ben kialakuld daramimpulzusokat megszamlal-
va az adott radioaktiv forras ersségével aranyos be-
utésszamot kapunk. A gyakorlatban néhany masod-
perces idGtartamtol akar a féloras mérési idGig is sza-
molnunk kell.

A berendezésiink muikodSképességét radioaktiv
forras nélkul is ellendrizhetjik, hiszen a foldbdl, a
vilaglrbdl folyamatosan ér minket sugdrzds: a hattér-
sugarzas. Ezek egy része természetes eredetd.

A nagy energidju kozmikus sugarak egy része mag-
reakciot valt ki a légkor atommagjaival ttkozve, igy
hatdsukra kisebb-nagyobb mennyiségben szamtalan
radioaktiv anyag keletkezik.

A foldkéregbdl, az élslényekbdl és kornyezetiink
targyaibol szarmazo sugarzasért donté mértékben
hirom izotop felel6s: az 2°U, a »?Th és a “*K. Mindha-
rom anyag rendkivil hosszua felezési idejd, és a Fold
keletkezésekor éptiltek be a kornyezetbe. Eloszlasuk-
nak, kémiai tulajdonsagaiknak és élettani szereplk-
nek megfelelGen killonbozSképpen jarulnak hozza a
hattérsugarzashoz.

3. dbra. A transzformatoros szabalyozott tipegység kapcsoldsi rajza.

+5V

X
LM555N

2 |1r al-3
7
5 |cy DIs .
4 THR|-E °
+—429RrR

C1

“THoon

C2-C4 = 2n2/1000V
D1-D3 = 1N4007

Mesterséges eredetd hattérsugarzast is tapasztalunk.
Az 1960-as évekig légkori atomrobbantiasokat végzett
tobb orszag. Ezek sorin a bomlastermékek nagy tertle-
ten szorodtak szét, gyakorlatilag a Fold teljes tertiletét
beteritették. Mdra — szerencsére — mar csak a hossza
felezési idejd izotopok maradtak: a *°Sr, a '¥’Cs, a *"'Am
és a plutdnium kiulonbozs izotdpjai. Az atomerému és
Gjrafeldolgozo6 tizemi baleseteknél (Windscale, Cserno-
bil) korlatozott kiterjedéssel ugyanezek az izotopok
szOrodtak szét. Repuldgépes, tengeralattjaro-balesetek-
ben néhdny kisebb terilet szennyez&dott dusitott uran-
nal, illetve pluténiummal. Szintén a mesterséges erede-
td hauérsugarzashoz jarul hozza az orvosi, gyogyaszati
eredetd izotOopok hasznalata.

A hattérsugirzas eszkoziinkben percenként 15-20
jelet kelt.

Egy klasszikus miszer — hazilag

MérGeszkozom a kovetkezs részekbdl all:

— tapegyseg,

— detektor és jelformalo elektronika,

— feldolgozo6 elektronika.

Az aramkorok tervezésénél 5 V-os tapfesziiltséget
vettem alapul. Igy a késziilék tizemeltethets 4 ceruza-
akkumulatorrol (4%x1,2 V) vagy akidr a szdmitogép
USB portjarol.

Tapegységek

Az egyszer(bb alkatrészeket igénylS valtozat nyomta-
tott daramkori lapba tltethetd 6/230 V-os transzforma-
tort tartalmaz (2. dbra). Ezt egy NE555-6s (LM555N)
[1] integralt aramkorrel hajtottam meg bistabil multi-
vibrator tzemben négyszogjellel. A transzformator
szekunder tekercsén kaszkad fesziiltségtobbszorozé
kapcsolassal allitottam el a nagyfesziltséget. A ki-
vant szabalyozist a leosztott nagyfesziltséggel vezé-
relt tranzisztor végzi (3. dbra).

A tapegység masik valtozatiban kisebb helyigény
miatt egy Gzemképtelen energiatakarékos fényforras-
bol kitermelt fojtotekercset (induktivitast) haszndltam.
A kapcsoloiizeml tipegység
meghajtoja itt is az NE555-0s
integralt  4dramkor  bistabil
uzemmodban. A szabalyozas
itt is visszacsatolas révén va-
l6sul meg. A leosztott fesziilt-

séggel egy tranzisztort kap-
csoltatva  szabdlyoztam az
NE555-6s muikodését (ldsd

késébb a 6. dbra nem beke-
retezett részét).

A detektor

A GM-cs6 az egyetlen alkat-
rész, amelynek beszerzése

A FIZIKA TANITASA

némi nehézségbe Utkozik, és
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4. dbra. Mikrokontrolleres jelfeldolgozo egység.

e miatt sokan le is mondanak a méréeszkoz megvalo-
sitasarol. Tobb tipust kiprobalva az SBM-20 (CEM20)
mellett dontottem. Hazai kereskedelemben 10000 Ft
kortli dron szerezhetS be, az internetrdl postakoltség-
gel egyttt ennek feléért, harmadaért.

A ¢s6 350-450 V tartomanyban dolgozik, 100 mm
hosszd, 10 mm 4tmérdji. Erzékenysége az oktatisi
felhasznalasnak megfelelS. A csé csatlakozo feliilete
pontosan beleillik egy 6,3 mm atmérsjd forraszthatod
biztositékfoglalatba.

A jelformal6 elektronika

A nagyfesziltség egy 10 MQ-
os ellenallason kereszttl ér-
kezik a GM-cs6re. Az impul-
zusok a 100 pF kapacitdsa

+5V

5. abra. Komplett GM-csoves elektronika a nagyfesziiltségu tipegy-
séggel és a jelformalo egységgel.

6. abra. A teljes elektronika — az induktivitast tartalmazo, szabdlyozott nagytesziltségl tipegység
és a vele egybeépitett (szaggatott vonallal bekeretezett) jelformal6 egység — kapcsolasi rajza.

kondenzatoron jutnak az alak-
formald elektronikaba. Erre a x
célra NE555-0s integralt aram-

kort haszndlok monostabil

+

\l
=l

IRF730 o

multivibrator kapcsolasban. Ez 18
3 P . . o

az aramkorben minden impul- = P L
zusra 11 ms idétartam kime- 4 oI
né jelet szolgaltat, amely to- = 3

P . O ms[ Blev  THR
vabbi feldolgozasra (szamla- 7
lasra) alkalmas.

Jelfeldolgozo elektronika
(szamlalok)

A feldolgoz6 elektronika egy
aramkorre, a PIC 16F887-es
mikrokontrollerre (4. dbra)
épul [3]. A kontrolleren futod
program végzi a szamlalast, a
mérési idG bedllitasat és kezeli
az LCD-kijelz6t. Nyomogom-
bok segitségével allithaté a
mérési idé — masodperc pon-
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tossaggal — menlbdl vezérelve 1 masodperctdl 99 per-
cig, valaszthat6 tovabba egyszeri vagy ciklikus mérés.
Ciklikus mérésnél az el3z6 mérés eredménye, és a fo-
lyamatosan porg6 aktualis mérés lathato6 a kijelzon.

Az egyik megvalositott kapcsolasban a tipegység
és a detektor kozos panelon kapott helyet (5. dbra).
A két NE555-0s integralt &ramkort egy NE556-0s (gya-
korlatilag 2 darab NE555-6st tartalmaz6) aramkor he-
lyettesiti (6. abra) [2]. A detektalast felvillandé LED
jelzi és a jellegzetes ,pittyegd” hangot ado piezohang-
sz6r6 sem maradhatott el.

Magfizikai mérések
Mi legyen a forrds?

A GM-cs6 alkalmas radioaktiv anyagok jelenlétének ki-
mutatasara, de honnan szerezziink radioaktiv anyagot?

— Szerencsére a hattérsugarzas mindig rendelkezés-
re all.

— Régebben drultak kempinglampdkra valod gazha-
risnyat, amely toriumtartalma miatt szintén radioaktiv
(internetrdl szintén beszerezhetd).

— Egyes sarga festékek — urantartalmuk miatt — ra-
dioaktivak. Vizik, tdlak festésére hasznaltak. A régi
vilagitds mutatdju orak mutatdiban szintén urantartal-
mu festék talilhat6. Ocskapiacon mindketts besze-
rezhetd.

— Egyes kézetek szintén radioaktivak.

A GM-cs6 karakterisztikdjinak mérése

A betitésszam a csGre kapcsolt fesziiltség fliggvénye.
Feszultségmentes allapotban a ¢s6 nem szolgaltat je-
let. Emelve a fesziiltséget a ¢s6 ,megszolal”, egy rovid
intervallumban a betitésszam rohamosan nd a feszult-
séggel, majd stagnal egy, a csovekre jellemzé feszilt-
ségtartomanyban (platd), végil a beltésszam ismét
nd. A jol beallitott GM-csé fesziiltsége a platd kozepé-
re esik. Ekkor a feszilltség tobb tiz voltos eltérése ese-
tén is azonos beltésszamot kapunk.

Tapegységiinkhoz digitalis multiméter kapcsolva
olvashatjuk le a fesziiltséget, és dbrazolhatjuk a be-
ttésszamot a fesziiltség fliggvényében.

Hattérsugarzas mérése

Az eszkozt tobb perces ciklikus mérésre allitva mér-
hetjiik a hattérsugarzast.

A leveg6bdl egy kozonséges porszivo segitségével
gyUjthetjik 6ssze a radon bomlasabol szarmazo leany-
elemeket. A porszivd csovére szalvétat erGsitve 5-10
perces szivas utan mar mérheté mennyiségi (a hattér-
sugarzast meghalado) sugarzo anyagot gyujthetlink.

Irodalom

1. http://www.hestore.hu/files/Im_Im555.pdf
2. htp://www.hestore.hu/files/NE556.pdf
3. http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291F.pdf

X. WIGNER JENO ORSZAGOS FIZIKAI

FELADATMEGOLDO VERSENY

Az Evangélikus Kozépiskolak Orszagos Wigner Jend
Fizika Feladatmegold6 Versenyének idei X. alkalma —
az el6zGekhez hasonléoan — messze talmutat a szo
szoros értelmében vett versenyeztetésen. Itt Békés-
csaban mindig olyan hangulatot sikertlt kialakitani,
aminek koszonhetGen mind a kollégak, mind a gyere-
kek az elért eredmények mellett mindenek folé he-
lyezték a sok megtapasztalt élményt, amire a kisérle-
tek, el6adasok, beszélgetések soran tettek szert.

Nem a sok kiiszkodésre, a sok izgalommal-szenve-
déllyel atitatott levelezésre, sem a szervezés problé-
maira kell emlékezni, hanem inkabb arra a feledhetet-
len j6 hangulatra, tor6désre, ami betoltdtte a harom
napot.

A feladatmegold6 és muhelyfoglalkozasokkal ki-
egészitett verseny februar 21-én délutin 3 6rakor kez-
dédott. A résztvevé iskolak nem csak az evangélikus
kozépiskolak didkjai voltak, hanem a hagyomanyosan
benevezd reformatus, illetve a hataron talrol Karpatal-
ja, Erdély és a Felvidék kozépiskolai is.

A FIZIKA TANITASA

Sandor-Kerestély Ferenc
Békéscsabai Evangélikus Gimnazium

A 41 versenyzd és kisér$ tanaraik az utazas faradt-
sagat elfeledve vetették bele magukat a vetélkedSbe.
A mérési feladatok az emelt szintd érettségi mintdjara
készultek. A harom mGhely egy-egy emelt szintd mé-
rés lehetSségét kinalta, amelyeket Molndar Miklos, Be-
recz Janos €s Nagy Tibor vezettek.

Vacsora utan Hdrtlein Karoly, a Budapesti MUszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem tanara a tornaterem-
ben mutatta be feledhetetlen kisérleteit. A ,nagy ma-
gus” mindenkit elblvolt érdekes és izgalmas kisérle-
teivel, majd — mdsnapi slrd programjai miatt — éjnek
idején hazaindult. K6szonjik Karcsi baratunk aldozat-
hozatalat, az igy” melletti kitartasat.

Misnap 8 6rakor a vetélkeds a feladatok megolda-
saval folytatodott. Hairom 6ra kemény munkat kove-
téen a tanarkollégak helytallasanak koszonhetSen a
dolgozatok javitasa idére elkésziilt.

A kollégik és a gyerekek egybehangz6 véleménye
szerint a feladatok jok voltak — ez Molnar Mikl6s bara-
tunk és csapatanak munkajat dicséri.
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Nanai Ldszlo, Jarosievitz Bedta, Stikésd Csaba,
Molnar Miklés, Stonawski Tamds, Hetesi Zsolt elGada-
sai lebilincselték a hallgatosagot.

Az éjszakaba nyualo beszélgetés fontos és elenged-
hetetlen része volt a versenynek. A sok humorral fu-
szerezett tarsalgdsban a kozeljovst érinté oktatdsi,
szakmai elémeneteli ,létkérdések”-rél fejtettik ki vé-
leménytinket, illetve meghallgattuk a tapasztaltabb
kollégak allaspontjat.

A verseny vasarnapi zarasat én személyesen torté-
nelmi pillanatnak éltem meg. Kolarovszki Zoltan
igazgatd ekkor jelentette be, hogy iskolankban ez
volt az utols6 az evangélikus kozépiskolak Orszagos
Wigner Jend Fizikai Feladatmegoldo Versenyei sora-
ban. Az elmult 14 év alatt igazi baratokka osszekova-
csolodott tanarok, a régi-Gj versenyz6 gyerekek dob-
bent arcdt latva ugy éreztem, hogy valami nagyon
fontosat és felbecsiilhetetlent veszitettink el. Ez a
verseny lényegében villantotta meg egy kis kozosség
erejét, a kozos célért onzetlenll egyttt dolgozok
igazi értékeét.

Minden kategoriaban nyolc feladattal kellett meg-
birkozni. Az elsé négy feladat 13-13 pontot, az 5-8.
feladat (tesztkérdések) helyes megoldasa 2-2 pontot
ér (helyes valaszonként 0,5-0,5 pont), azaz maximali-
san 60 pontot lehetett elérni a rendelkezésre allo 180
perc alatt. A feladatokat Molnar Miklos és Varga Zsu-
zsanna, a Szegedi Tudomanyegyetem tanarai allitot-
tak ossze.

Az alabbiakban a szdmoldsos feladatok szovegét
kozoljuk. A megoldasok és a tesztkérdések a verseny
honlapjan talalhatok meg.

A szamolasos feladatok
9. osztaly: Mechanika

1. 1 cm oldalhosszisaga, négyzetes keresztmetszetd
rad hossza 90 cm. A rad egyik vége egy digitalis mér-
legen levs, elhanyagolhaté tomegl ékre tamaszko-
dik. A rad masik vége ugyancsak egy €ken nyugszik
agy, hogy a rad vizszintes helyzetd. A radra egy m
tomegy testet akasztunk. Valtoztatjuk a test helyét a
radon, azaz kulonbozé x értékek mellett feljegyez-
zuk, tablazatba foglaljuk a mérleg altal mutatott M*
értékeket.

2. Egy testet 16 m/s kezdGsebességgel fliggslegesen
felfelé dobunk.

a) Az eldobas szintjehez képest milyen magasan
lesz a test mozgasi energidja az eredeti érték egyne-
gyede?

b) Az eldobas pillanatitdél mérve mennyi idé telik
el eddig?

¢) Mekkora az eldobas szintjehez viszonyitott tel-
jes emelkedési magassag és az emelkedési id6? (g =
10 m/s?)

3. Egy motorcsonak atlagos teljesitménye 7,5 -10% W,
amikor a csonak 12 m/s alland6 sebességgel halad.
Amikor a motorcsonak vizisiz6t haz ugyanekkora
sebességgel, akkor a motorteljesitmény atlagosan
8,3-10" W.

a) Mekkora a vizisiz6 huzokotelében ébreds erd?

b) Mekkora alland6 sebességgel haladna a motor-
csonak ugyanekkora teljesitmény mellett, ha a vizisi-
z6 elengedné a kotelet?

4. Egy kd&darabot vékony kotélre kotink, és kétféle
modon forgatunk meg ugyanakkora alland6 sebesség-
gel, a kotél hosszat 0,95 m-nek tartva. El6szor a korpa-
lya vizszinteshez nagyon kozeli, és a kotél parhuza-
mosnak tekinthetd a talajjal. A masik modban a korpa-
lya fuggdleges sikban van. A fliggSleges forgatds ese-
tén a kotélben ébredd erd legnagyobb értéke 10%-kal
nagyobb, mint a vizszintes kotélben ébreds erd.

a) Mekkora a k& sebessége?

b) Most a kovet vizszintes korpalyan forgatjuk
ugyanekkora sebességgel és kotélhosszal, de a kote-
let ugy tartjuk, hogy 30°-os szoget zar be a vizszin-
tessel. Hinyszorosa ebben az esetben a kotélerS a
fuggdGleges forgatiasnal felleps legkisebb kotélers-
nek? (g = 10 m/s?)

10. osztaly: H6tan

1. 6,42 g tomeg( héliumgaz hémérséklete 27 °C, tér-
fogata 20 liter. A gazzal mérési sorozatot végeztiink.
Tablazatba foglaltuk a gaz nyolc allapotiban a gaz
térfogatat a hémeérséklet fliggvényében.

allapot A B C D E F G H

T(°C) 10 20 30 40 50 60 70 80

x (cm) 10 20 30 40 50 60 70 80

vditer) 18,8 19,5 202 20,9 215 222 229 235

M*(2) 130 143 154 164 177 186 198 209

a) Hatdrozd meg a mérési adatok felhasznaldsaval
az mtomegU testre hato gravitacids erdt!

b) Mennyi a rad anyaginak sdrtGsége? (g = 10 m/s*)

[

.

Lm AN
digitalis mérleg
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a) Abrizold a giz Vtérfogatit a hémérséklet fiigg-
vényében!

b) Hatarozd meg a grafikon alapjan, hogy milyen
allapotvaltozas ment végbe! Igazold az allitast szami-
tassal is!

©) Mennyi a giz belsé energidjanak valtozdsa, mi-
kozben a gz a Billapotbol a G dllapotba jut?

d) Becsild meg, hogy mekkora munkat végez a
gaz, mikdzben az a Ballapotbol a G allapotba jut?

e) Mekkora hét vett fel a gdz mindekdzben? (R =
8,31 J/kg ‘K)

FIZIKAI SZEMLE 2014/6



2. Nagy méretl, j6 hdévezetd
fala, figgsleges henger nincs
alatimasztva. Benne az 5 kg
tomegl dugattyG kezdetben
2,5 liter, a kilsé hémeérséklet-
tel megegyezs, 27 °C hémér-
sékletd oxigéngazt zar el. (A
henger teljes magassiga 165
cm). A dugattyG keresztmet-
szete 20 cm?, a rugd rugddllan-
doja 1500 N/m, a rugd meg-
nyualasa 100 mm, a kulsé lég-
nyomds értéke 10° Pa.

a) Mekkora a henger tomege?

b) Hiny gramm az oxigén to-
mege?

¢) Viltoztatjuk a kiils6 hémérséklet értékét, aminek
kovetkeztében a henger lejjebb cstszik 20 cm-rel. Mek-
kora ebben a masodik esetben az oxigén hémérséklete?

d) Mekkora a rugd megnyulasa a masodik esetben?

e) Mennyivel n6 meg a dugattyG helyzeti energiaja
a kiindul6 helyzethez viszonyitva, ha a kilsé kornye-
zet hémérsékletét 0 °C-ra csokkentjiikk? (g = 10 m/s?)

3. Egy 0,45 kg tomegl edényben 4 kg 25 °C-os vizet
melegitink, majd forralunk az 1 kW teljesitményd
féz8lapon. A melegités megkezdése utin 144 perccel
azt tapasztaljuk, hogy az edényben mar csak a kez-
detben meglévé vizmennyiség fele talalhato.
Hatarozd meg a f6z6lap hatasfokat! Az edény anyaga-
nak fajhgje ¢ = 450 J/kg-°C, a vizé ¢, = 4180 J/kg-°C,
a viz forrashéje L, = 2,25 MJ/kg, a forraspont alatti h6-
mérsékleteken végbemend parolgastdl eltekintiink.

4. A cink olyan fém, amelyik nagyon konnyen szubli-
mal, azaz szilard allapotbdl azonnal giz keletkezik.
Igy, ha hevitéssel probiljuk a cinket a nyers érchdl
kinyerni (ez gyakori eljards a fémek elGallitisara),
nem nagyon jarunk sikerrel, mert a cink azonnal gaz-
ként eltdnik. A cink (tbmegszama 65,4) szublimacioja-
hoz sziikséges hd 600 K hémérsékleten 1,99 MJ/kg.
Tegyltk fel, hogy a cinkgaz egyatomos idedlis gaznak
tekinthetd, és 1 kg szilard cink térfogata elhanyagol-
hat6 a gaz halmazallapothoz képest.

a) Becsild meg, hogy a szublimacios hé hany sza-
zaléka forditodik a gaz belsS energidjanak novelésére
a szublimacio6 alatt?

b) Mekkora 1 kg cinkg6z térfogata 600 K-en, 10° Pa
nyomason?

11. osztaly

1. 50 m hosszasaga, kor keresztmetszetd, 0,5 mm
sugarQ fémhuzal ellenilldsat vizsgaltuk a hémérséklet
figgvényében. A mérés eredményeit az alibbi tabla-
zatban tuntettiik fel.

a) Milyen kapcsolat van az ellenillas és a hGmér-
séklet kozott?

b) Mekkora a fémhuzal ellenalldsa 20 °C-on?

¢) Mekkora a fémhuzal fajlagos ellenallasa (20 °C-
ra vonatkoztatva)?

d) Mekkora a huzal anyaganak (20 °C-ra vonatkoz-
tatott) hémérsékleti egytitthatoja?

2. 6 Q belsg ellendllist 90 V elektromotoros erejd
telepre 12 Q nagysaga kilsS ellenallast kapcsolunk.

a) Mekkora ellenallast kosstink parhuzamosan a
kiils6 ellenallassal, hogy a telep a kiilsé eredé ellenal-
lason ugyanakkora teljesitményt szolgaltasson, mint
az elsS esetben?

b) Mekkora ez a teljesitmény?

¢) Mekkora a telep hatasfoka mindkét esetben?

3. Hat darab, egyenlS nagysigi R ellenillasbol az ab-
ra szerinti kapcsolast allitjuk ossze. Ha az U, feszult-
ségl telepet az A és a B pontok kozé kotjik, akkor az
ampermérd /= 180 mA erGsségl aramot, a D és az F
pontok kozé kotott fesziltségmérs Uy, = 6 V nagysa-
gu fesziltséget jelez.

a) Hatarozd meg a telep U, fesziltségét!

b) Mekkora az R ellenillas értéke?

¢) Mekkora értékeket mutatnak a mérémiszerek,
ha a telep pozitiv sarkat a B pont helyett a C ponthoz
kapcsoljuk?

4. Elektromos mezSben a potencidl értéke egy A
pontban 5650 V, egy B pontban 7850 V. Toltott ré-
szecskét mozgatunk kilsG erd segitségével A ponttol
B felé. A részecske tomege 50 g, toltése 4:107 C,
sebessége az A pontnal 2 m/s, a B pontndl 3 m/s.

a) Mekkora munkat végez a kiilsé er6, ha az A és B
pont vizszintes egyenessel Osszekothets?

b) Mekkora az A és B pont fliggSleges tavolsiga,
ha a kiilsé er6 a nehézségi erd?

12. osztaly

1. Egy f6z6poharban levS sorhab vastagsaganak az
id6tol valo fuggését vizsgaltuk. A kisérlet soran mér-
tik a f6z6poharban levs sorhab vastagsagat, mint az
idé figgvényét. A mért adatokat a tabldzatban tlintet-
tik fel.

T(°C) 30 40 50 60 70 80 t(s) 0 100 200 300 400 500 600 700
R(Q) 366 381 397 413 429 444 d (cm) 20 12,5 8 5,3 31 1,8 1,25 0,8
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a) Abrazold a sorhab vastagsagit az id6 fiiggvényé-
ben!

b) Hatirozd meg az Ggynevezett felezési vastagsag-
hoz, azaz ahhoz a vastagsaghoz tartozo idét, amikor a
sorhab vastagsaga a kiindulo érték felére csokkent!

o) Igazold, hogy a sorhab vastagsiginak csokkené-
sét leird Osszefiiggés formailag hasonld a radioaktiv
bomlastorvényhez!

d) Mennyi id6 alatt csokkent a sorhab vastagsaga
az eredeti érték nyolcadara?

2. 0,2 m hosszisagu, egyenes tekercs atmérdje 4 cm,
meneteinek szama 500. A tekercsben 5 A erGsségu
aram folyik. A tekercs végénél, a szimmetriatengelyé-
nél, a tengellyel 30°-0s szog alatt belép a tekercsbe az
5-10° m/s sebességt, 1,6-107" C toltést, 9,1-107" kg
tomegU elektron.

a) Mennyi idé alatt ér az elektron a tekercs masik
végéhez?

b) Hany teljes fordulatot tesz meg az elektron a
tekercsben?

¢) Mekkora korpalyan mozog az elektron?

d) Mekkora fesziiltséggel gyorsithattuk fel az elekt-
ront a megadott sebességre? (U, = 4-w-107 V+s/A *m)

A tekercsben létrejové magneses mezGt a tekercs
teljes hosszaban tekintsiik homogénnek!

3. Egy 70 V-os, 0,1 A-es (ohmos) fogyasztot akarunk
mukodtetni a 230 V-os szinuszos valtakozo fesziltsé-
g, 50 Hz frekvenciaju halozatrol.
a) Mekkora legyen az el6tét-ellenillas nagysaga?
b) Mennyi energidt takaritunk meg 4 oras Gzemel-
tetés esetén, ha az ohmos ellenallds helyett kapacitiv

el6tétet alkalmazunk?
¢) Mekkora az alkalmazott kondenzator kapacitasa?

4. Van egy 230 V-os villanymotorunk, amely inditas-
kor a halézatbol 23,95 A-t vesz fol. Amikor a motor
eléri az tizemi fordulatszamat, az aramfelvétele 2,3 A.

a) Mekkora a forgorész tekercsének ellenallasa?

b) Mekkora indukdlt fesziltség keletkezik az tizemi
fordulatszamon?

¢) Mekkora a motor aramfelvétele, ha a motort fele
akkora fordulatszamon mukodtetjiik?

d) Egy normdl haztartasban a biztositék 16 A-es,
igy a motor nagy valoszintséggel inditdskor kicsapja
a Dbiztositékot. Legegyszeribb (barkidcs)megoldas,
hogy el6tét-ellenallast kotiink a motorhoz, hogy a
kezdeti dramfelvétel ne 1épje tal a 16 A-t. Mekkora
legyen az el6tét-ellenallas?

Az Eotvos Tarsulat

font van a -on!

Siikosd Csaba elGadasat hallgatjak a versenyzdk és tanaraik.

e) Mekkora ebben az esetben az tizemi fordulatsza-
mon az aramfelvétel?

f) Mekkora hé fejlédik az elstét-ellendllason egy
o6rai mikodés soran?

A gy6ztesek és koszonetnyilvanitds

Az egyes évfolyamok gy&ztesei, iskoldi és a diakokat
felkészité tanarok a kovetkezdk:

A 9. osztalyosok 1. helyezettje Gémes Antal, a hod-
mezévasarhelyi Bethlen Gdbor Reformatus Gimna-
zium tanuldja, felkészits tandrai Berecz Janos és Nagy
Tibor.

A 10. osztalyosok versenyét Toth Anna Laura, a
Mezéberényi PetSfi Sandor Evangélikus Gimnazium
diakja nyerte, felkészitG tanara Barna Istvan.

A 11. osztalyosok gy&ztese Bartfai Zoltan, a Mez6-
berényi Petdfi Sindor Evangélikus Gimnazium didkja,
felkészits tandra Barna Istvan.

Antalicz Baldzs, a hodmez6vasarhelyi Bethlen Gabor
Reformatus Gimnazium tanuldja, felkészitG tanarai
Berecz Janos és Nagy Tibor.

Koszonet minden kedves kolléganknak aki a verseny
lebonyolitasat segitette.

A 10. alkalommal megszervezett verseny unnepi
zarasakor Kolarovszki Zoltan igazgatd Ur bejelentette,
hogy iskolankban ez volt az utols6 alkalom; szeretné

ha a kovetkezs években mis evangélikus gimnazium
is helyet adna az eseménynek.

https://www.facebook.com/pages/E6tvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696 ?fref=ts

212

FIZIKAI SZEMLE 2014/6



HIREK - ESEMENYEK

LOVAS ISTVAN (1931-2014)

Lovas Istvan Gyongyoshalaszon sziletett 1931. okto-
ber 1-jén. A budapesti piarista gimnaziumban tett
érettségi utan az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
fizikus szakan szerzett oklevelet 1955-ben.

Els6 munkahelyén, a debreceni ATOMKI-ban az
urdn magyarorszagi elSforduldsi helyeivel foglalko-
zott. 1956-0s kozleménye a tatabanyai medence ké-
szenének urantartalmat vizsgalta.!

- Miért éppen a magfizika ke-
riilt érdeklodeésed kozéppontjaba?

— Az Egyetemen a sok kiting
el6ado koziil is kiemelkedett Marx
Gyorgy. Amit 6 tanitott, azt talaltuk
a legérdekesebbnek: a relativitas-
elméletet, a kvantumtérelméletet
és a részecskefizikat. A magfizika
iranti érdeklédés, amit Gyorgyi
Géza keltett fel bennem, akkor
er6sodott meg, amikor Szalay
Sandor professzor Gr az egyetemi
évek végén egy igen kedvezd
munkalehet&séget ajanlott: »Urdn-
el6fordulds utan kell kutatni kinn a
terepen, hordozhat6 GM-csoéves
sugarzasmérével. Emellett szabad
ideje még marad béven. Azt bela-
tiasa szerint elméleti tanulmanyok-
kal toltheti.« Ilyen nagyszerd ajan-
latot magamtol elgondolni sem tudtam volna. Allam-
koltségen beutazni a »magyarorszagi terepet« és a fenn-
marado idSben elméleti fizikaval foglalkozni.”

A Gsillebércen épiil6 atomreaktor vonzasdnak hata-
sara a Kozponti Fizikai Kutatéintézet munkatarsa lett
és maradt egész kutatoi palyafutdsa sordn.

A KFKI munkatarsaként szamos kulfoldi kutatohe-
lyen toltott el rovidebb-hosszabb id6t Darmstadtban,
Frankfurt am Mainban, Jilichben — ez utobbiban a
hetvenes években méréseket is végzett. A koppenha-
gai Niels Bohr Intézet vendégkutatoi idGszakara sok
évvel késébb is kivételes élményként emlékezett:

,<Koppenhidga utin még most is honvigyat érzek. A
koppenhigai Bohr Intézet szimomra olyan, mint egy
katolikus szamara a rOdmai San Pietro. A tanszék, de
batran mondhatom, hogy az egész magyar magfizikus
kozosség szempontjabol Frankfurt volt a legfontosabb,
kozelebbrsl Walter Greiner személye. Nagyvaradon,
Kolozsvaron és Marosvasarhelyen mindig otthon érez-

' A lexikalis adatok kozlése mellett a személyiség magunk elé

idézése sem felesleges. Erre teszlink kisérletet, amikor idéziimk
Sailer Kornél: Beszélgetés a 75 éves Lovas Istvannal (Fizikai Szemle
56/10(2000) 343.) cimd interjGjabol.
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tem magam. Magyarul adhattam elS, vagy azért, mert
értették, vagy azért, mert romanra forditottik. Akik
forditas nélkil is nevettek a tréfdimon, azokrol mindjart
tudhattam, hogy milyen nemzetiségiek. Ungvar is sok
szallal kapcsolodik a debreceni fizikdhoz.”

1967-68-ban a dubnai Egyesitett Magkutatd Inté-
zetben dolgozott, amelyet akkoriban az elméleti mag-
fizika kozponti helyeként tartottak nyilvan.

Tudomanyos fokozatokban
megjelenithet6 palyafutdsa kordn
kezdsdott és egyenletes volt:
1963-ban védte meg kandidatusi
értekezését, 1971-ben lett a fizikai
tudomanyok doktora. 1979-ben
valasztottidk meg a Magyar Tudo-
manyos Akadémia levelez6 tagja-
nak, 1987-ben pedig az Akadémia
rendes tagja lett:

,Még egyetemista koromban
hallottam azt a mondast, hogy »Az
elméleti fizikus tud szdmolni, de
nem tudja, hogy mit szimol. A
kisérleti fizikus tud mérni, de nem
tudja, hogy mit mér. A fizikus
nem tud se szamolni, se mérni, de
tudja, hogy mir6l van sz0.«

Ha vagy kisérleti, vagy elméleti
fizikus lettem volna, akkor valo-
szind, hogy szakmai ismereteim alaposabbak lettek
volna, és ennek arinyaban, illetve ennek kovetkezté-
ben a munkdim mélysége és vele a tudomanyos érté-
ke is nagyobb lehetett volna. Az életem azonban nem
lett volna olyan viltozatos. Ezért nem bantam meg,
hogy csak fizikus lettem, ha egyaltalin megérdemlem
ezt a titulust.”

Mindezzel parhuzamosan 1986-ban egyetemi tanar-
ra nevezték ki és meghivtak a Kossuth Lajos Tudo-
manyegyetem elméleti fizikai tanszékének élére. A
tanszéket 1992-ig vezette. Egyetemi tanari, oktatdi
munkajat a tovabbiakban mint a debreceni egyetem
professor emeritusa folytatta.

A rendszerviltas idején elvallalta a KFKI vezetését
azzal a célkitlzéssel, hogy & legyen az utolso fGigaz-
gatd az addigi értelemben vett KFKI élén. Ezt Ggy
sikertilt megvalositania, hogy az altala kialakitott szer-
vezet hisz éven keresztil megfelelen mikodott.

— Emlékszem, gy adtad at nekem a tanszéket,
mint megbizott belyettesednek, bogy Rad -nagy-« fel-
adat var: a Kézponti Fizikai Kutato Intézet igazgaltd-
sa. Szokatlan vallalkozds olyasvalakitdl, aki igyeke-
zelt idejét a kutatdsnak és az oktatasnak szentelni.
Mieért vallalkoztal erre a feladatra? Megérte?
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— Meg! Miel6tt Debrecenbe jottem, 6t évig voltam a
KFKI tudomanyos taniacsinak elndke, ezért pontosan
ismertem azokat a gondokat, amelyek a vasfliggony
elttinésével egytitt szakadtak ra a KFKI-ra 1990-ben.
Azt is tudtam, hogy a KFKI kutatoi 6ndllo kutatointé-
zeteket szeretnének, amelyek kialakithatjdk a sajat
kutatasi irainyuknak megfelelS értékrendet. Erre készi-
tettem egy tervet és azt beadtam az Akadémiahoz. A
kutatok szavazataikkal megerdsitették a tervet, a fétit-
kar pedig masfél évre megbizott a fGigazgatdi teen-
dok ellatasaval. Hogy nem a magam elgondolasat
valositottam meg, hanem a KFKI kutatoéiét, az abbol
latszik, hogy 15 éve minden baj nélkil muikodik az
akkor definialt rendszer. SzZiamomra nem a f&igazgato-
sdag volt a vonzo, hanem a feladat, amit masfél év utan
nem is kellett atadnom senkinek, mert azdta sincs
f6igazgato, én voltam az utolso.”

Hasonloképpen sikeres volt Lovas Istvin az Acta
Physica megmentésében. ElGszor 1995-ben jelent
meg a folyo6irat specialis tematikdaval Lovas Istvan f6-
szerkesztGsége mellett Heavy Ion Physics alcimmel.
Az j Acta Physica elismertségét jelzi, hogy 2007-t6l a
European Physical Journal részeként jelenhet meg.

Lovas Istvin a nagyenergids magfizikiban elért
eredményeiért szamos Kkitlintetésben részesilt. 1960-
ban Schmidt Rezsé-dijat, 1978-ban Akadémiai Dijat,
2002-ben Szent-Gyorgyi Albert-dijat, 2010-ben Wigner
Jend-dijat kapott.

Tudosként kozéleti tevékenységet a Professzorok
Batthyany Korében fejtett ki, amely Kornek alapito tag-
ja volt. Debrecenben a tanszék, az egyetem €s a varos
is sziviigye volt. Kozéleti tevékenységéért 2011-ben
Debrecen varos kozgytilése Hatvani-dijjal ttintette ki.

LKorllnéztem a Kisérleti Fizika, meg az ATOMKI
laborjaiban, és azt tapasztaltam, hogy a lokalpatriotiz-
mus csodat muvelt. Az itteniek felépitettek egy darab
Eur6pat. Ekkor bevallottam magamnak, hogy 1956-
ban a Petdfi-korok és a reaktor vonzasihoz még hoz-
zajarult egy adag taszitas is, a kishitGség. Nem voltam
arr6l meggy6z6dve, hogy az Alfold kozepén tényleg
lehet eurdpai szinvonala magfizikai kutatast folytatni.
Aztan amikor lattam, hogy ez lehetséges, lelkiismeret-
furdalas fogott el. Miig is ez az egyik érzés, ami Deb-
recenhez vonz. A masik nagyon pozitiv hatas a hall-
gatoktol szarmazott. Még sokkal romlatlanabbak, mint
a févirosiak. Erzédik rajtuk a vidék egészségesebb
erkolese, a foldmives nagyanyidk kotelességtudisa és
emberszeretete. Ugyanezt érzem Nagyvaradon é&s
Kolozsvaron is. A hallgatok nem tekintik kotelezének,
hogy a legrongyosabb farmerben jojjenek szigorlatoz-
ni, vagy allamvizsgazni. A neoliberalizmus rombol6
szelleme lassabban ér ide, de sajnos kozeledik. A fizi-
ka iranti érdeklédés sajnos rohamosan csokken.”

Kozvetlen személyisége, magaval ragado elGadasai
a hataron tal is mikodtek — a kolozsvari Babes-Bolyai
Egyetemen, valamint a nagyvaradi és az ungvari egye-
temen mindig szivesen lattdk. Ezt igazolja a kijevi
Ukrian FelsGoktatasi Akadémia, a Nagyvaradi Tudo-
manyos, Irodalmi és Muvészeti Akadémia tagsiga,
valamint a Nagyvaradi Egyetem diszdoktori cime.
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A Debreceni Egyetem professor emeritusat marcius
30-an érte a haldl. 2014 aprilis 11-én a farkasréti ba-
cstztatason a Wigner Kutatokozpont részérdl Biro
Tamas Sandor, a Debreceni Egyetem részérél Sailer
Kornél mondott beszédet.”

Az MTA részérdl a Fizikai Osztaly elndke, Solyom
Jend bucsuzott:

Kedves gydszolo csaldd, rokonok, ismerdsok!
Kedves fizikus kollégak!

Lovas Istvan haldlaval nemcsak csaladjat, kozeli és
tavoli rokonait érte potolhatatlan veszteség, hanem a
fizikus kozosséget is. Hiszen Lovas Istvan, vagy ahogy
mindenki ismerte és szolitotta, Lovas Batyo, a kisérleti
és elméleti magfizika egyik kiemelkedd kutatdja volt.
Mir a puszta tények, életrajzi adatok itt kovetkezd
felsoroldsa is mutatja, hogy egy gyorsan iveld, sikeres,
nemzetkozileg is elismert szakmai életut fejez6dott be
marcius 30-an.

Lovas Istvan 1931. oktober 1-jén sziletett Gyon-
gyOshalaszon. Az 1948 és 1950 kozott allami kezelés-
ben 1évé budapesti piarista gimnaziumban tett érett-
ségi utan az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem fizikus
szakan tanult, ahol kiilondsen Marx Gyorgy elGadasai
voltak nagy hatassal ra.

A magfizika iranti érdeklédését a nala alig valami-
vel id&sebb Gyorgyi Géza keltette fel, de nem akart
tisztan elméleti fizikaval foglalkozni. Ezért diplomaja-
nak megszerzése évében, 1955-ben 6rommel ment
Debrecenbe, az ATOMKI-ba, Szalay Sandor mellé,
hogy az urdn magyarorszagi el6forduldsi helyeit ku-
tassa. ElsG kozleménye itt, ebbdl a témabol sziiletett
meg 1956-ban Jelentés a tatabanyai medence kidsze-
nének urantartalmdrol cimen. Azonban a forradalom
elgjelei, az a szellemi erjedés, mely Budapesten talan
jobban volt érzékelhetd, mint vidéken, valamint a hir,
hogy Csillebércen atomreaktor éptil, ahol szintén
magfizikaval foglalkozhat, visszacsabitottak Buda-
pestre. A Kozponti Fizikai Kutatoéintézet munkatarsa
lett, s kotGdése ehhez az intézethez, illetve utddintéz-
ményeihez élete végéig megmaradkt.

Bar legtobben elméleti fizikusként ismertiik meg és
emlékezink ra, palydjanak els§ szakaszaban igyeke-
zett egyensulyt tartani a kisérleti és elméleti munkak
kozott. Nemcsak érdekelték a kisérletek, hanem né-
hianyban személyesen is részt vett. A hetvenes évek
kozepén még Julichben is végzett méréseket. Tobbi
kulfoldi tartdzkodasa azonban egyértelmden az elmé-
leti munka felé vitte. Elete meghatiroz6 élménye ma-
radt az 1964-ben a koppenhigai Niels Bohr Intézet-
ben toltott vendégkutatdi iddszak, illetve késSbb a
frankfurti Goethe Egyetemen dolgoz6 Walter Greiner-
rel kialakult szoros, barati kapcsolat.

Az 6 életébdl sem maradhatott ki az, ami akkor egy
magyar kutato fizikus életpalydja soran szinte elkertl-
hetetlen volt, egy rovidebb-hosszabb tartozkodas a

*  E bucsaztato beszédek teljes szovege megtalalhato a lap interne-

tes valtozataban — www fizikaiszemle.hu —, a 2014. janiusi szamnal.
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Szovjetunioban. 1967-68-ban a dubnai Egyesitett
Magkutatod Intézetben dolgozott, amely akkor az el-
méleti magfizika egyik kiemelkedd kdzpontja volt.

Fiatalon, 1963-ban védte meg kandidatusi értekezé-
sét, 1971-ben lett a fizikai tudomanyok doktora. 1979-
ben vilasztottik meg a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia levelezé tagjanak, 1987-ben pedig az Akadémia
rendes tagja lett. Késébb a parizsi székhelyld Euro-
pean Academy of Arts, Sciences and Humanities is
tagjai kozé valasztotta.

Kozben, 1986-ban egyetemi tanari kinevezést ka-
pott, és meghivtak a Kossuth Lajos Tudomanyegye-
tem elméleti fizikai tanszékének élére. A tanszéket
1992-ig irdnyitotta. Egyetemi tanari, oktatdi munkajat
ezutdn is folytatta, s lett nyugdijazdsakor a debreceni
egyetem professor emeritusa.

A nagyenergidas magfizikdban elért, nemzetkozileg
elismert eredményeiért szamos kitiintetésben része-
stlt. 1960-ban Schmidt Rezs6-dijat, 1978-ban Akadé-
miai Dijat, 2002-ben Szent-Gyorgyi Albert-dijat, 2010-
ben Wigner Jend-dijat kapott.

Lovas Istvan élete legfontosabb adatainak ténysze-
rd felsoroldsa is ilyen hosszira sikerilt, mutatva
annak gazdagsagat. Az altala elért tudomanyos ered-
mények bemutatasara nalam illetékesebbek kozvetlen
munkatirsai. En csak egy érdekességre szeretnék
ramutatni, ami szervesen nétt ki tudomanyos érdekl6-
désébdl, mégis messze vitte a magfizikatol, jol mutat-
va, hogy a jelenségek megértéséhez milyen széles
eszkoztarat tudott bevetni. A héliumionok fémiive-
gekbe torténd implantilasanal képz6dS mintazatok
leirasara Tél Tamdassal dolgozott ki elméletet.

Lovas Istvan nem zarkozott be sajat tudomanyaba,
hanem a sz6 nemes értelmében homo politicus, a
poliszért, a varosért, a kozért, a kozosségért munkal-
kodo, elkotelezett ember volt. Sokat tett a hazai fizi-
kus kozosségért, a hataron tali magyar fizikusokeért,
de ennél szélesebb korben is vallalt feladatokat a ma-
gyarsagért, hazajaért. Az sem riasztotta vissza, ha ez
néha konfliktusokkal jart. Véleményét nyiltan kimon-
do, meggybzddéséért batran kiallé6 ember volt. Ehhez
az alapokat csaladja, neveltetése vetette meg, és ké-
s6bb is csalddja biztositotta a biztos hatteret. Maga
Ggy vallott err6l, hogy életét a magyar nemzet hagyo-
manyaira és a keresztény erkolcsi tanitasra alapozta.
Politikai felfogasat, vilignézetét ez és a népi iroktol
tanultak egytitt hataroztak meg.

A rendszervaltozas idején, huszonot éve, nagy kér-
dés volt, hogy hogyan tovabb a KFKI-val. Nyilvanvalo
volt, hogy az a gazdasigi modell, ahogy az intézet ad-
dig mikodott, ahol 6sszekeveredett a kutatas és az
tzleti céla tevékenység, tovabb nem tarthato, és vala-
mi Gjat kell kezdeni. Az intézet minden akadémikusat
megkérdezték, hogy villalni-e a f&igazgatdsagot.
Lovas Istvan volt az egyetlen, aki elvallalta azzal a
nyiltan kimondott céllal, hogy 6 akar a régi értelem-
ben vett KFKI utols6 fGigazgatdja lenni, de olyan at-
alakitast kivan véghezvinni, hogy az Gj keretek bizto-
sitsak és megkonnyitsék a kutatisi tevékenység foly-
tatasat. A fGigazgatdsiaga alatt, 1990 és 1993 kozott
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kialakitott szervezet 20 évig eredményesen mikodott.
Az utébbi években Csillebércen bekovetkezett valto-
zasok nem jelentik azt, hogy Lovas Istvinnak a maga
idején ne lett volna igaza.

A kilencvenes évek elején, a hatirok leomlasaval, a
vilag kinyilasaval egyre inkibb kérdésessé valt az
Acta Physica Hungarica folyoirat jovGje. Az Akadé-
mian tobben voltunk azon a véleményen, hogy a fo-
lyoiratot, mely elvesztette egykori szerepét, a magyar
fizika nemzetkozi bemutatasat, meg kellene sziintetni.
Lovas Istvin azonban meggyGzte a fizikai tudoma-
nyok osztalyat, hogy van helye, van létjogosultsaga
egy, az Akadémia altal timogatott, angol nyelvd fizi-
kai folyoiratnak, ha alkalmasan valasztjadk meg a te-
matikat. Igy jott 1étre 1995-ben Lovas Istvan f&szer-
keszt6sége mellett az Gj Acta Physica Hungarica
Heavy Ion Physics alcimmel, melyet azutdn Gjra érde-
mes volt kézbe vennilik az ezen a tertileten dolgozok-
nak, és neves kulfoldi szerzék is kiildtek oda cikke-
ket. A megujult folyoirat szakmai elismertségének jele
volt, hogy 2007-ben tirsként, elddként fogadtik be
egy nagyobb kozos eurdpai folyoiratba.

Vidékrdl jéve fontos volt szamara, hogy a févaro-
son kivil is mikodjenek és virdgozzanak alkoto fizi-
kus kozosségek. Ezért vallalta el elsé hivasra, hogy
lejar Debrecenbe magfizika elGadasokat tartani. De
nem egyszerlen fizikat oktatott, hanem széles mu-
veltségébdl is megprobalt atadni valamit. Az egyete-
men tal a varos is értékelte ezt. 2011. oktober 23-a
alkalmabol Debrecen varos kozgytlése Hatvani-dijat
adomanyozott neki életmivéért, a varos fejlédése
érdekében a természettudomanyok tertletén kifejtett
kiemelkedé tevékenységéért.

Fontos volt szimara magyarsaga. Szoros kapcsola-
tot tartott a szomszédos orszagokban é16 és dolgozo
magyar fizikusokkal. Szivesen vallalt ottani egyeteme-
ken elGaddsokat. Eveken keresztiil volt vendégtanir a
kolozsvari Babes-Bolyai Egyetemen, a nagyvaradi és
az ungvari egyetemen. Ezen tevékenységének elisme-
réseként lett a Nagyvaradi Egyetem diszdoktora, a
Nagyvaradi Tudomanyos, Irodalmi és Mtvészeti Aka-
démia tagja, valamint a kijevi Ukran FelsGoktatasi
Akadémia tagja.

Kozéleti tevékenységének a fizikus kozosségen
talmutato terepe volt a Professzorok Batthyany Kore,
amelynek alapito tagja volt. De a magyar tarsadalom
érdekében végzends egyéb feladatoktol sem riadt
vissza, ha azok elvégzésére felkérést kapott. Igy 1993-
t6l egy rovid ideig az Allami VagyonkezelS Rt.-nek is
igazgatosagi tagja volt.

Kedves Batyo! Szellemi hagyatékodat megdérizziik.
Nyugodj békében! Sit tibi terra levis.

Lovas Istvan a Fizikai Szemlében

A slrségi és az érzékenységi matrix — 1961/232

Fotonok szorddasa Coulomb-téren — 1962/74

A polarizélt neutron, mint a magfizikai kutatas eszkdze — 1963/209

Az atommagok kollektiv rezgéseinek mikroszkopikus leirasa —
1965/363

Regionilis egytttmikodés — 1972/128

Magtizikai haromtest probléma konferencia — 1972/154



A magfizikai hiromtestprobléma — 1972/266

Nemzetkozi elméleti fizikai mihely — 1984/34

A Coulomb-mérték (Emlékezés Novobatzky Karolyra) — 1984/254

Mibdl all az atommag? — 1985/41

A Dirac-egyenlet sajatértékei (Lovas Erika, Lovas Istvan, Sailer Kor-
nél) — 1985/329

Fizikusok az oktatasban, a kutatdasban, a termelésben — 1985/478

Nemzetkozi konferencia ,A magyarok szerepe a vilag természettu-
domanyos és mdszaki haladiasiban”, 1986 — 1986/393

Magerdk és molekularis er6k — 1987/56

A nagy kisérlet (Lovas Istvan, Trocsanyi Zoltdan) — 1988/183

Moravesik Mihaly, 1927-1989 — 1990/256

Allasfoglalas a KFKI kutatéreaktor inditisanak iigyében — 1991/178

A részecske-csaladok szdma — 1991/262

A Kozponti Fizikai Kutato Intézet atalakulasa — 1992/75

Kvantiltak-e a graviticios hullaimok? — 1998/16

Az id6 nyila — 2000/91

Kvantilt-e az elektromigneses tér? — 2000/345

Lovas Istvannak gratulalunk — 2001/340

Az elsd 15 milliard év — 2003/163

Olvasoi levél — 2003/225

Balazs Nandor, 1925-2003 — 2003/403

A leg6sibb atommagok — 2004/15

Levél a szerkeszt6hoz — 2005/368

Pal Lénard koszontése harom palyatarstol (Lovas Istvan, Kroé Nor-
bert, Gyulai Jozsef) — 2005/388

Milyen lenne a vilag, ha a Planck-alland6 zérus volna, a fénysebes-
ség pedig végtelen? — 2006/73

Beszélgetés a 75 éves Lovas Istvannal (Sailer Kornél) — 2006/343

Miért nem kapott Nobel-djjat Teller Ede? — 2008/37

Berényi Dénes 80 éves — 2008/405

Lovas Istvan koszontése (Mdte Zoltan) — 2011/400

EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABOL (2014. marcius—aprilis)

A mellrdk dinamikus infravoros
termogramjanak multifraktal-elemzése

E. Gerasimova €s mtarsai: Multifractal analysis of dy-
namic infrared imaging of breast cancer. Eur. Phys.
Lett. 104 (2013) 68001.

A mellrak elterjedt fajtija a n6k rakos megbetege-
désének, amelynek a jelenlegi technikakkal torténd
szUrése a kozelmult orvosi elSrelépése ellenére
alapvet6 korlitokkal szembesil. A rontgen-mammo-
grafiai felvételek radiologiai értelmezését kovetSen
gyakran kertl sor talzott dozis hasznilatara, illetve
szikségtelentil traumatikus és fajdalmas biopszidra
(szovettani mintavételre). A cikk szerz&i javaslatot
tesznek a dinamikus infravoros képek szamitogépes

multifraktil-elemzésének alkalmazdsira a még ti-
netmentes nék eldszlrésében. Ez a modszer lehets-
séget nyujt a mellrikos megbetegedés nagyobb koc-
kazatat hordoz6 csoportba tartozok azonositasara. A
mellbér  hémérsékletének idSbeli  ingadozasait
wavelet-alapt tobbskdlds modszerrel elemezték,
osszehasonlitva a mellrdkban szenvedé és az egész-
séges ndk felvételeit. Kimutattdk, hogy az egészsé-
ges mell hémérsékleti ingadozasainak multifraktalis
komplexitisa megszinik a rosszindulatG tumort
tartalmaz6 mellmirigyben. A lehetséges klinikai al-
kalmazasokon tal ezek az eredmények megerGsitik
azon élettani modosuldsok informativ jelentségét,
amelyek megel6zhetik a mellrak kialakulasa soran
az anatOmiai elvaltozasokat.

Multifraktal-elemzés egy beteg rakos (szirke vonal) és ép (fekete vonal) mellérdl készilt hémérsékleti idGsorra. Az tgynevezett D(h) szin-
gularitdsi spektrumon nyilvanvaldan latszik, hogy az egészséges mell hémérsékleti ingadozdsainak széles tartomanyt lefedd spektruma

daganat jelenlétében egyetlen ponttd zsugorodik (monofraktalitas).
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A szénizotopos kormeghatdrozas leleplezett
egy hamisitott kubista festményt

L. Caforio és mtarsai: Discovering forgeries of modern
art by the '“C Bomb Peak. Eur. Phys. J. Plus, 129
(2014) 6.

A fizikusok szénizotopos kormeghatarozdssal egy-
értelmien megerdsitették a mivészettorténészek altal
korabban felvetett gyanut, hogy egy Fernand Léger-

nek tulajdonitott festmény hamisitvany.

Az F. Léger-nek tulajdonitott Contraste de formes cimd, vaszonra
festett olajfestmény a velencei Peggy Guggenheim gyUjteménybdl,
amelyrdl bebizonyosodott, hogy hamis.

Elsé alkalommal sikerilt azonositani egy hamis
festményt a C14 izotop 1955 utdni anomdlis légkori
koncentraciojat felhaszndlva. A kutatokat mivészet-
torténészek kérték fel, hogy hasonlitsik Ossze a Peg-
gy Guggenheim gyUjteményben, Velencében 6rzott,
F. Léger-nek tulajdonitott vdsznat a Contrastes de
formes sorozatnak egy vitathatatlan szerz&ségu darab-
javal, amelyet a Solomon Guggenheim alapitvany Griz
New Yorkban. Bar a korabbi vizsgalatok kimutattak,
hogy a két vaszon rostja és a festék pigmentje eltérd,
a kovetkeztetés nem volt eléggé egyértelmd. A kozle-
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mény szerzoi gyorsitos tomegspektroszkopiaval vég-
legesen bizonyitottidk, hogy a velencei vaszon anyaga
tartalmazza azt az atomrobbantisokbodl szirmazo6 izo-
topot, amelyet 1959-ben, évekkel Léger haldla utin
mutattak ki eldszor a légkorben.

Einstein elfelejtett Univerzum-modellje

C. O’Raifeartaigh, B. McCann: Einstein’s cosmic model
of 1931 revisited. Eur. Phys. J. H, 39 (2014) 63.

Einstein Vilagegyetemre vonatkozo nézeteir6l Gjabb
ismereteket hozott egy kevésbé ismert kozleményének
angolra forditasa és elemzése.

A cikk tartalmazza Albert Einstein kevéssé ismert,
A relativitas altalanos elméletének kozmologiai ker-
dései cimu cikkének elsG angol forditasat és elemzé-
sét. Az 1931-ben kozolt cikkben a Vilagegyetemre
egy azota elfelejtett modellt irt le, amely mar elveti
sajat 1917-es sztatikus modelljét. A cikk kozmikus
modellje egy olyan taguld Univerzumot ir le, amely
egy Osszehuzodasi fazist kovetGen alakult ki. Ez a
felfogas kiillonbozik a széles korben ismert, monoton
tagul6 Einstein—de Sitter-modellt6l, amelyet 1932-ben
alkottak meg.

Einstein 1931-ben Oxfordban tartott Rhodes-elGadasanak tablaképe,
amelyet az Oxfordi Egyetem Természettudomanyi Mazeuma Griz.

A szerzSk betekintést kinalnak Einstein kozmol6-
giai nézeteibe abban az id&szakban, amikor Hubble
megfigyelései alapjan a taguld Vildgegyetemre vonat-
koz6 elsé jelzések megszilettek. Elemzik Einstein el-

képzeléseit a Vilagegyetem térgorbiiletérdl és a tagu-
lasi korszak id6tartamar6l. Ramutatnak Einstein sza-
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