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KEPLER: A KÖTÉLTÁNCOS ÛRTÁVCSÔ MTA CSFK/NYME-TTK

1. ábra. A Kepler új elsô fénye: a legelsô felvétel a csillagos égrôl, amelyet két lendkerékkel
mûködve készített az ûrtávcsô. Sajnos azóta egy második CCD-pár is meghibásodott, így már csak
38 üzemel. (Forrás: NASA Ames)

A kutatás a TÁMOP-4.2.4.A/2-11/1-
2012-0001 Nemzeti Kiválóság Prog-
ram címû kiemelt projekt keretében
zajlott. A projekt az Európai Unió
támogatásával, az Európai Szociális
Alap társfinanszírozásával készült. A
kutatás infrastruktúrája az OTKA
K83790, valamint a KTIA URKUT_10-
1-2011-0019 pályázatok által bizto-
sított forrásokból valósult meg.

Molnár László

Túlzás nélkül állítható, hogy a Kepler-ûrtávcsô forra-
dalmasította mindazt, amit az exobolygókról tudunk.
Ezresével szállította a bolygójelölteket, és még mindig
számos exobolygó rejtôzhet az adatokban. A megfi-
gyelései alapján kiderült, hogy a csillagokhoz közeli,
egy évnél rövidebb keringési idejû égitestek között
igen ritkák az óriásbolygók. A csillagok körül leg-
gyakrabban olyan bolygók keringenek, amelyek a
Naprendszerbôl hiányoznak: a Föld és a Neptunusz
közti ûrt kitöltô szuperföldek, vízbolygók és mininep-
tunuszok [1]. A csillagok fizikájában szintén számos
új, alapvetô eredmény kapcsolódik a Kepler megfi-
gyeléseihez.

Máskor verd be jól a patkószeget!

A közismert angol gyermekvers szerint a rosszul be-
vert patkószeg miatt a ló, a ló miatt a lovas, a lovas
miatt a csata, a csata miatt pedig az ország is elve-
szett. A Kepler számára patkószegnek a lendkerekek
bizonyultak. A fantasztikus felfedezések az elké-
pesztôen pontos, néhány
tucat milliomodrészt elérô
pontosságú fényességméré-
seken alapultak. A fotomet-
riai pontosság viszont csak
részben származott abból,
hogy a légkörön kívül, az
ûrben van a távcsô. Ugyan-
ilyen fontos, hogy hónapo-
kon át egyetlen pixel töre-
dékével sem mozdultak el a
csillagok képei a kamerán,
vagyis az ûrtávcsô elképesz-
tôen pontosan tartotta térbeli
irányát. Ehhez pedig precíz
iránystabilizálásra volt szük-
ség: erre szolgáltak a lendke-
rekek. Fontosságuk miatt a
Keplert néggyel szerelték fel,
hogy bármelyik kiesése ese-
tén a maradék három is el
tudja látni a feladatát. Ami-
kor viszont 2013 nyarán a
Kepler második lendkereke

is leállt és a beindításukra tett kísérletek is kudarcot
vallottak, a NASA második legnagyobb ûrtávcsövé-
nek sorsa igen borúsnak tûnt.

Másfelôl nézve azonban a NASA továbbra is rendel-
kezett egy igen potens ûrtávcsôvel. A Hubble után a
Kepler a legnagyobb csillagászati ûreszköz odafent,
amely a látható fény tartományában dolgozik. A kép-
rögzítésért felelôs 42 CCD-bôl 38 kifogástalanul üze-
mel (1. ábra ). Látómezeje hatalmas: száz négyzetfok
– ez annyi, mint ötszáz telihold területe, vagy amek-
korát kinyújtott karral a kifeszített kezünkkel eltaka-
runk az égboltból.

Ki mit tud?

A Kepler tehát csupán kissé illuminált állapotban van:
egyik tengelye körül nem képes stabilan megállni.
Olyan nagy probléma ez? Ezt a kérdést tették fel a
Kepler üzemeltetôi is a tudományos és mérnöki kö-
zösségnek. Adott volt egy két lendkerékkel üzemelô
ûrtávcsô és néhány hozzávetôleges számítás arról,
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hogy a különbözô pozíciókból milyen gyorsan billenti

2. ábra. A Nap sugárnyomásának hatása az ûrtávcsôre. Ha a szer-
kezet egyik oldalán nagyobb forgatónyomaték ébred, a Kepler el-
fordul a távcsô optikai tengelye mentén. (Forrás: NASA Ames/
W. Stenzel)

egyensúlyi vonal 1. lendkerék

3. lendkerék

napelemek

napelemek

fotonok (napfény)

3. ábra. A K2 egyik legkülönlegesebb célpontja: a Neptunusz. A
Nap típusú oszcillációkhoz hasonlóan a gázbolygóban is terjednek
lecsengô hanghullámok: ha az általuk okozott fényességváltozáso-
kat sikerülne kimutatni, akkor a bolygó belsô szerkezetét is fel
tudnánk vele térképezni. (Forrás: NASA/JPL, utófeldolgozás: Björn
Jónsson)

4. ábra. A Kepler a Nap körül kering, lassan lemaradva a Földtôl.
Az egyik felhasználási javaslat ezt használta volna ki: ebbôl a nézô-
pontból a Föld pályáján belül keringô kisbolygók is megfigyelhetôk
lettek volna. (Forrás: Stevenson et al., arXiv:1309.1096)
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ki a Nap sugárnyomása. A térbeli irány tartásának
legfôbb ellensége ugyanis csillagunk: a belôle eredô
fotonok nyomást fejtenek ki a napelemekre és a többi
megvilágított felületre. Ha a sugárnyomás középpont-
ja nem esik a Nap és az ûrtávcsô tömegközéppontja
közé húzott vonalba, forgatónyomaték lép fel, ami
szép lassan forgatja a távcsövet – akár körbe az opti-
kai tengely körül, akár arra merôlegesen, billentve (2.
ábra ). Vannak ugyan rakétahajtómûvek is a Keple-
ren, de azok folyamatos üzem mellett néhány héten-
hónapon belül minden üzemanyagot elhasználnának,
így ez sem járható út.

Ennyit lehetett tudni, illetve azt, hogy csak a tech-
nikai feltételek kötik meg: mire lehet használni az
ûrtávcsövet (felbontás, tárhely, kiolvasási idô stb.), de
tudományos és üzemeltetési szempontból nyitottak
voltak bármilyen javaslatra. Azok pedig özönlöttek:
másfél hónappal késôbb 42, igencsak eltérô kidolgo-
zottságú javaslatot hoztak nyilvánosságra [2]. A több-
ség az észlelési lehetôségekre koncentrált, és tényleg
szinte minden felmerült, amit csak meg lehet figyelni
látható fényben. Sok javaslat született bolygók keresé-
sére, mindenféle trükkökkel növelve a jel/zaj arányt:
vörös, barna és fehér törpecsillagok kísérôire is va-
dásztak volna. Volt, aki egyszerûen a Neptunuszt ja-
vasolta: a bolygó nem túl fényes, de mivel jelentôs
részben gázból áll, a csillagokhoz hasonló oszcillá-
ciók ébredhetnek benne, felfedve belsô szerkezetét
(3. ábra ). Volt, aki mikrolencsézésre, volt, aki a Föl-
det megközelítô kisbolygókra vadászott volna vele. A
megalapozottabb kisbolygós javaslat kihasználta vol-
na, hogy a Kepler, a Nap körül keringve, már mintegy
fél csillagászati egységgel (CSE: átlagos Nap–Föld-
távolság) le van maradva tôlünk. Ebbôl a nézôpontból
kényelmesen belátott volna a Föld elé, egészen a Vé-
nusz pályájáig, oda, ahova a Nap fénye miatt szá-
munkra lehetetlen (4. ábra ). A bolondosabb ötlet egy
hatalmas teljesítményû infravörös lézerrel szkennelte
volna végig a Kepler elôtti teret, és az apró, de közeli
kisbolygókról visszaverôdô fényt kereste volna.

Hazai kutatók három javaslat kidolgozásában vet-
tek részt. Az általam vezetett tanulmány az eredeti
Kepler-látómezô továbbészlelése melletti érveket és a
nehézségeket vette sorra [3]. Bár a pontosság a vára-
kozások szerint jelentôsen, akár két nagyságrenddel
is csökkenhetett volna, még mindig felülmúlta volna a
földi méréseket, és továbbra is folytonosan gyûjthette
volna az adatokat. Az apró bolygókat és a Nap típusú
oszcillációkat ugyan nem lett volna képes tovább
mérni, de ezt ellensúlyozta volna, hogy sok más égi-
test esetében jobban jártak volna a csillagászok a
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hosszabbodó adatsorokkal. Többes bolygórendszerek

5. ábra. A Kepler üzemmódja a K2 küldetés során. A keringés kam-
pányokra lesz bontva, amelyek között az ûrtávcsô pozíciót fog válta-
ni, hogy a napelemek mindig a Nap felé forduljanak. (Forrás: NASA
Ames/W. Stenzel)
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esetén a tranzitidôpont-változások követésével távo-
labbi, akár nem fedô bolygókat is azonosítani lehetett
volna. Többes csillagrendszerek, vagy hosszú perió-
dusú változók esetében is sokat profitáltak volna a
kutatók a további mérésekkel.

Egy másik javaslatot Szabó Róbert vezetésével dol-
goztunk ki [4]. Eszerint a Keplert az ekliptika déli pó-
lusa felé irányítottuk volna, a Nagy-Magellán-felhô
külsô régiói felé. A területnek számos elônye van: a
Kepler számára egész évben elérhetô, de megfigyel-
hetô a déli félteke óriástávcsöveivel, például a négy
VLT távcsôvel is. Mindenféle összehasonlításokra nyíl-
na lehetôség a Nagy-Magellán-felhô és a Tejútrend-
szer csillagai között. A területen nagyon egyszerû
lenne a célpontválasztás: az OGLE és MACHO felmé-
rések már alaposan feltérképezték az itt található csil-
lagtípusokat. E terület legnagyobb problémája – és az
eredeti Kepler-mezônek is –, hogy az ûrtávcsônek az
ekliptikára közel merôlegesen kell állnia. Ahhoz,
hogy a sugárnyomás középpontja ne mozduljon el a
tömegközéppont elôl, és a napelemet is érje fény,
mindig ugyanúgy kell fordulnia a Nap felé. Mivel köz-
ben kering is a Nap körül, a csillagokhoz képest las-
san körbefordul. Ez egyben azt is jelenti, hogy a csil-
lagok is körbejárnak egy év alatt a látómezôben.

Ahhoz, hogy éveken át mérhessen egy ilyen terü-
letet a Kepler, egy sor további feladatot is meg kellett
volna oldani. Az ûrtávcsô helytakarékossági okokból
csak az elôre kiválasztott csillagok körüli pixeleket
ôrizte meg, 5,5 megapixelt a teljes 95 millióból. Ha a
csillagok eközben tendenciózusan kóborolnak a pi-
xelek között, vagy néhány körkörös ívre kellett volna
korlátozni az észleléseket, vagy valahogy rávenni a
számítógépét, hogy a képkiolvasás, összeadogatás és
elmentés mellett még a csillagok pozícióit is számol-
gassa, és naponta új térképet osszon ki magának. (A
napi rádiókommunikáció sajnos nem kivitelezhetô,
ahhoz túl messze jár a Földtôl, a Deep Space Net-
work óriás rádióantennáinak kapacitása pedig véges
és drága is.) Sejtettük, hogy ez ötletünk bizonytalan
pontja, de a kiírók bátorítottak mindenkit: álmodjunk
merészet.

A harmadik javaslat, amelyben szintén szerzôtársak
voltunk, egy másik megközelítést választott [5]. Az
elsô becslések során is felmerült, hogy ha az ûrtávcsö-
vet elfektetik az ekliptika mentén, a látóirány körüli
forgás minimalizálható. Ez a legstabilabb pozíció, ám
itt más korlátozó tényezôk lépnek fel. A Nap is az ek-
liptika mentén látszik körbejárni: fordított nézôpont-
ból nézve, ahogy a fekvô Kepler kering a Nap körül,
egy idô után az már nem az oldalát sütné, hanem a
végét vagy az elejét. Elôbbi állapot azért baj, mert a
napelemek oldalt vannak, utóbbi pedig azért is, mert
akkor közvetlen napfény jutna a távcsôbe, ami akár
tönkre is teheti a kamerákat. Ebben az esetben tehát a
Keplernek idôrôl idôre új területre kell állnia, de en-
nek is van elônye. Az ekliptika közelében ugyanis
számos, viszonylag közeli, kiterjedt nyílthalmaz is
található. A nyílthalmazokat néhány száz vagy ezer

csillag alkotja, amelyek közel egy idôben, ugyanabból
az óriás molekulafelhôbôl alakultak ki. Vagyis egy
halmaz megfigyelésével sok-sok igen eltérô tömegû,
de azonos korú csillagról látunk pillanatfelvételt.
Több eltérô korú halmaz megfigyelésével pedig arra
is lehet már következtetni, hogyan változtak a csilla-
gok az idôk során. 29 halmazt írtunk össze, amelyek
közül számosról szinte mindenki hallott már valaha:
arra van többek között a Fiastyúk (lásd a címlapot), a
Jászol-halmaz, a csodálatos kettôshalmaz a Perzeusz-
ban, vagy épp a Sas-ködbe ágyazott csillagok, ahol a
Teremtés oszlopai is találhatók. A legfiatalabbnak
még a fenekén van a tojáshéj, csak 3,2 millió éves,
míg a legidôsebb a maga 7 milliárd évével bôven le-
körözi a Napot.

Javaslatokból tehát nem volt hiány. Most már csak
várni kellett, hogy mire harapnak rá a Kepler irányí-
tói: mi az, ami megvalósítható, illetve mi az, ami elad-
ható majd a NASA értékelô bizottságának.

A K2 elôlép

A bejelentés végül a 2. Kepler Tudományos Konferen-
cián történt meg 2013 novemberében, itt mutatkozott
be az új küldetés, amit egyszerûen K2-nek neveztek
el. A név, legyen akármilyen egyszerû, többszörös
szójátékot is rejt: a kettes egyszerre vonatkozik a Kep-
ler második életére és a két megmaradt lendkerékre
is. De utal a hegycsúcsra is, ami magasságra csak a
második a Földön, mégis ezt tartják a legnagyobb ki-
hívásnak mind közül. (Ha már a nevet így körbejár-
juk, egy érdekesség: a Himalája melletti Karakorum
hegylánchoz tartozó K2 csúcsot egyébként azért hív-
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ják egyszerûen K2-nek, mert még legközelebbi tele-

6. ábra. A látómezôk pozíciója az égbolton a K2 során. A fekete vonal az ekliptika, a földpálya síkjának vetülete. A Tejútrendszer síkjában
fekvô és a galaxisunkból egyenesen kifelé nézô kampányok váltják majd egymást. (Forrás: NASA Ames)
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pülésekrôl sem látni, így a helyiek csak a vállukat vo-
nogatták, amikor a földmérôk a neve felôl érdeklôd-
tek. Így ragadt rajta a K(arakorum)2 megjelölés.)

Tudományos szempontból a K2 valóban hatalmas
kihívást vázolt fel. A Kepler-ûrtávcsô örökre szakított
az eredeti látómezôvel: az új programban az ekliptika
mentén képzeltek el számára rövid kampányokat. Ek-
kor, mint fentebb már kifejtettem, a látómezôt stabi-
lan lehet tartani, egy-két naponkénti újraszabályozás
esetén a csillagok csak néhány pixelt mozdulhatnak
el a képen. Az újraszabályozás egyébként már létezô
eljárás volt: a lendkerekek négy napon át ellensúlyoz-
ták a távcsô elmozdulását, majd visszaállították fordu-
latszámukat az eredeti szintre. Ekkor a rakétahajtómû-
vek tartották pozícióban az ûreszközt.

Egy-egy kampány 80-90 napig fog tartani, amibôl
75 napon át ténylegesen mérési adatokat fog gyûjteni
az ûrtávcsô. A kampányokat most nem fogja havi
adatletöltés megszakítani, csak a mérések befejeztével
olvassák ki a háttértárat. Egy területen azonban csak
10-20 000 kiválasztott csillagot fog mérni a Kepler. Ez
egy nagyságrenddel kevesebb, mint az eredeti, száz-
ötvenezres kapacitás, de a csökkentésnek több oka is
van. Egyrészt most két és félszer annyi ideig gyûlnek
a mérések a fedélzeten, másrészt a látómezô egy-két
pixelnyi lötyögése miatt nagyobb foltokat kell az
egyes csillagok körül megôrizni [6] (5. és 6. ábra ).

Még több tudományt!

Bár az eredeti mezô elhagyása azzal jár, hogy a Kep-
ler már nem lesz képes a távoli, apró bolygókat felfe-
dezni, ez nem jelenti azt, hogy befellegzett az exo-
bolygó-keresésnek. A kampányok hossza miatt 30-35
naposnál hosszabb keringési idejû bolygókat csak
közvetett módon tud majd detektálni, de kárpótlásul
olyan csillagok körül is keresgélhet, amelyek az ere-
deti mezôbôl hiányoztak. Feltérképezhet egy sor kö-

zeli, fényesebb csillagot, és ha talál körülöttük boly-
gókat, azokat sokkal könnyebb lesz más mûszerekkel
továbbvizsgálni, mint a sok halvány, távoli csillag kö-
rüli bolygójelöltet. Megkeresheti szomszédjainkat, a
Nap közelében található, apró vörös törpecsillagok
bolygóit. A vörös törpék elég halványak ahhoz, hogy
egy 30 napos keringési idejû bolygó már a lakhatósági
zónájukba essen. A 2017-ben induló TESS és CHEOPS
ûrtávcsövek pedig a hosszabb periódusú bolygókat
sejtetô rendszereket is ellenôrizhetik majd.

Az eredeti mezôben minden csillag felnôtt volt: fia-
talabb, idôsebb, de már teljesen kialakult. Az Eklipti-
ka mentén azonban igen fiatal csillaghalmazok és csil-
lagkeletkezési régiók is találhatók. A K2 kiváló lehetô-
séget biztosít majd a bolygórendszerek fejlôdésének
vizsgálatára. Segíthet annak eldöntésében is, hogy a
forró jupiterek, a csillagokhoz igen közel keringô óri-
ásbolygók a csillagukhoz közel is keletkeztek-e, vagy
csak késôbb, már kifejôdve kerültek oda.

A Kepler egyik nagyszerû és némileg váratlan ered-
ménye volt, hogy szupernóvákat is sikerült megfigyel-
nie. A gyenge felbontás miatt ugyan a szupernóvák
fényét összemérte a megfigyelt galaxisokkal, de a
folytonos megfigyeléseknek hála, a modellek szem-
pontjából oly lényeges kezdeti kifényesedést sikerült
pontosan végigkövetni. A kutatók állítása szerint a
Kepler egyedül több mérést készített a még fényesedô
szupernóvákról, mint a Földrôl felfedezett összes rob-
banásról eddig sikerült. Az ekliptika mentén pedig
még több felfedezésre számíthatunk. Rögtön az egyes
számú látómezô a Szûz és Oroszlán csillagképek ha-
tárára fog esni, ahol százszámra találhatók viszonylag
közeli galaxisok is.

De a többi tervezett látómezô is sok érdekességet
rejt. A harmadikra a Neptunusz, a nyolcadikra az Urá-
nusz esik, vagyis mindkét gázbolygó oszcillációit meg
tudja majd figyelni a Kepler. Sok híres, közeli nyílthal-
maz is feltûnik az egyes mezôkön: a negyediken a
Fiastyúk és a Hyadok széle, az ötödiken a Jászol-hal-
maz (M44) széle, illetve az M67 jelenik meg. A nyílt-
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halmazok minden életkort lefednek majd 2-tôl 630
millió évig, sôt az M67 igazi matuzsálem lesz a maga
3,6 milliárd évével. A második és hetedik mezô a Tej-
út közepe felé fognak tekinteni, az elôbbi a híres ρ
Ophiuchi csillagkeletkezési régió irányába. Ugyanitt
több fényes gömbhalmaz (M4, M19, M80) is felbuk-
kan, bár kérdés, hogy a Kepler nagyméretû pixelei
mennyire olvasztják össze a sûrû gömbhalmazok kö-
zepén található sok ezer csillagot.

Mikrolencsék és parallaxisok

A tervezett utolsó terület lesz a legkülönlegesebb. A
kilences számú mezô esetében a Kepler nem háttal
fordul majd a Földnek, hanem felénk fog nézni. A lá-
tómezôben bóklászó, nagyon fényes Föld okozta
szórt fény persze nem lesz jó hatással a fényességmé-
résre, de ezt ellensúlyozza a speciális térbeli helyzet
elônye. Normál esetben ugyanis nem fogjuk látni, mit
mér a Kepler: annyival lemaradva követi a Földet,
hogy amikor nekünk háttal fordul, az általa befogott
égterület a Földrôl épp eltûnik a Nap mögött, az esti
szürkület fényében. Annyi elônye van ennek a konfi-
gurációnak, hogy az adott látómezô körülbelül akkor
tûnik fel újra a hajnali szürkület elôtt, amikor a feldol-
gozott adatok elérhetôk lesznek. Ha tehát valami ér-
dekeset fedez fel a Kepler, egybôl felkereshetik helyét
az óriástávcsövek.

De visszatérve a kilencedik mezôhöz: ezt szimultán
fogja látni a Kepler és mi is. A távcsô a Tejút közép-
pontja, a galaktikus dudor felé fog fordulni: itt nagyon
sûrû a csillagháttér, és régóta kedvelt vadászmezeje
ez a mikrolencsézést keresô programoknak. A mikro-
lencsézés az a jelenség, amikor a látóirányba esô csil-
lag-bolygó páros pont jó helyen halad el, és egy hát-
tércsillag fényét a gravitációjuk felénk fókuszálja.
Ekkor néhány óráig, esetleg egy-két napig tartó fé-
nyesedést és halványodást látunk, amire a bolygó tu-
lajdonságaitól függôen gyorsabb plusz fényesedések
rakódhatnak.

Pusztán földi megfigyelésekbôl gyakran csak bi-
zonytalanul lehet megállapítani a lencsézô objektu-
mok távolságát és így a méretüket is. Így járt például
az az égitest, ami talán az elsô exohold lehetett: a
mérések azonban nem voltak elég pontosak annak
eldöntésére, hogy egy közeli, szabadon lebegô boly-
gó-hold, vagy egy távolabbi, hagyományos csillag-
bolygó páros okozta-e a lencsézést [7]. A Kepler elég
messze van a Földtôl ahhoz, hogy egészen más len-
csézést lásson a bolygótól, mint a földi távcsövek, és
így segítsen feloldani a méret- és távolságbeli bizony-
talanságot [8].

A Kepler fô problémája, hogy nem ôrzi meg a tel-
jes látómezô felvételét, csak kiválasztott csillagokét.
Ezért a mikrolencsék megfigyelésekor gyakori rádió-
kapcsolatra lesz szükség: legalább hetente, de in-
kább néhány naponta értesíteni kell majd az ûrtáv-
csövet, hogy épp melyik csillagnál látszik gyanús fel-
fényesedés.

Lehet még egy javaslattal több?

Az új területekben az is a nagyszerû, hogy szinte csak
a kutatók fantáziája szab határt a javasolt célpontok-
nak. A Kepler CCD-i fényes csillagokkal is elboldogul-
nak, egészen körülbelül 3 magnitúdóig, vagyis egy
szabad szemmel jól látható csillag fényességéig. Alsó
korlát hivatalosan nincs, de persze meg lehet becsül-
ni, hogy miként romlik a fotometriai pontosság a hal-
vány határ felé. Ennek ellenére egészen kreatív ötle-
tek is felmerülnek. Csak a mi kutatóközpontunk két
fura javaslattal is elôállt. Az egyes számú mezôben
található egy nagyon apró, sok sötét anyagot, de csil-
lagokat szinte alig tartalmazó, ôsi törpegalaxis, a Leo
IV. Olyan nehezen felismerhetô, hogy a Tejútrendszer
ezen kísérôjérôl, több társával együtt, csak 2005 óta
tudunk. De azóta kiderült, hogy három RR Lyrae típu-
sú, erôs fényváltozást mutató csillag is található benne
[9]. A három változó, illetve a néhány fényes vörös
óriáscsillag lehetnek a Kepler elsô Tejútrendszeren túl
megfigyelt csillagai (a külön kategóriát jelentô szuper-
nóvákat nem számítva). Bár nagyon halványak, válto-
zásaik kimérése nem lehetetlen: ezeket a csillagokat
is megfigyelésre javasoljuk a nyári mezôben.

Sokkal közelebb is találtunk célpontot: a Naprend-
szerben, a Neptunuszon túl található Kuiper-öv apró,
jeges égitesteinek vizsgálatát is felvetettük. A Kepler
éppen arra az égterületre néz, ahol ezek az égitestek
lelassulni és visszafordulni látszanak az égen. Ebbôl
kifolyólag mozgásuk viszonylag kevés (néhány száz)
pixellel lefedhetô lenne a 75 nap során. Bár ezek az
apró égitestek is igen halványak, 20 magnitúdó körü-
liek, ennyi idô alatt igen pontosan kimutathatónak
kell lennie forgási periódusuk, de akár alakjukra, akár
a felszínen a legnagyobb sötét-világos foltok helyzeté-
re is következtetni lehet majd az adatokból. A cikk
írásakor viszont még kérdéses, hogy végül sikerül-e
meggyôzni a Kepler irányítóit: áldozzanak ennyi pi-
xelt egy-két ilyen extrém égitestre.

A jövô zenéi: politikusok és trónkövetelôk

A K2 jövôje – a kézirat elkészültekor – még nincs biz-
tosítva. A Kepler 2012-es, elsô meghosszabbítása 2+2
évre szólt, egy 2014-ben esedékes felülvizsgálattal. Ha
az ûrtávcsô továbbra is hibátlanul mûködne, az egyet-
len veszélyforrás a NASA asztrofizikára fordítható ke-
retének drasztikus megszorítása lehetne. Ezt a jelek
szerint sikerült elkerülni: a teljes törvényhozás által
támogatott terv 668 millió dollárt irányoz elô, húszmil-
lióval többet, mint amit a Fehér Ház eredeti javaslata
tartalmazott. A K2 azonban hiába használ létezô hard-
vert, lényegében egy teljesen új tudományos progra-
mot vázol fel. Ezért a Kepler irányítóinak 2014 április-
májusában meg kell gyôzniük a felülvizsgálati bizott-
ságot (Senior Review), hogy a K2 küldetés érdemes a
pénzügyi támogatásra.

Akárhogy is lesz, nem maradunk teljesen Kepler-
mérések nélkül: még az elsô meghosszabbítás kereté-
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bôl levezényelnek egy elôzetes kampányt 2014. már-
ciustól májusig. Az ûrtávcsô nem volt teljesen tétlen
az utóbbi idôkben: december óta többször is végez-
tek vele tesztméréseket, hogy finomhangolják a pozí-
ciótartást és teszteljék a fotometriai pontosságot. A
legutóbbi próbamérések alapján mindössze 3-4-szeres
romlás várható a fotometriai pontosságban. Tekintve,
hogy a Kepler nagyságrendekkel lekörözte az összes
többi hasonló, földi és ûrbéli vetélytársát, a csökkenés
ellenére is a legpontosabb fényességmérô eszközünk
marad.

Az elkövetkezô években azonban ez meg fog vál-
tozni: 2017-ben két új ûrtávcsô váltja fel a Keplert. Az
amerikai TESS ugyan nem lesz pontosabb nála, de az
egész égboltot feltérképezi majd, hogy a fényes, kö-
zeli csillagok közeli bolygóit azonosítsa. Vele szem-
ben az ESA CHEOPS ûrtávcsöve nem keresni fog, ha-
nem találni: az ismert exobolygórendszereket fogja
igen nagy pontossággal felmérni, hogy többet tudhas-
sunk meg az ottani égitestekrôl. A tudományterület
újabb megreformálása a húszas években jön el: a vár-
hatóan 2018-tól üzembe álló, óriási James Webb
Space Telescope-tól azt várjuk, hogy egy sor exoboly-
góról részletes adatokat szolgáltasson, például a lég-
körük összetételét. A Kepler örökségét a 2024-re ter-
vezett európai PLATO fogja továbbvinni: sokkal na-
gyobb égterületen, nagyobb pontossággal keresi majd
a Földhöz hasonló fedési exobolygókat.

Ezekbôl az ûrprogramokból a magyar kutatók sem
maradnak ki. Az elmúlt években jelentôs tudásbázis
alakult ki az itthoni csillagászati mûhelyekben: exo-
holdak, kettôs és többes csillagrendszerek és klasszi-
kus változócsillagok kutatásában is a világ élvonalá-
hoz tartozunk. A TESS-hez mint NASA-misszióhoz
európai kutatóintézetek hivatalosan nem csatlakoz-
hatnak ugyan, de a terv az, hogy egyszerûen átment-
jük a Keplernél bevált struktúrát, és egy újabb nem-
zetközi konzorciumot formálunk. Az európai ûrprog-
ramokba viszont már betettük a lábunkat. A PLATO és
a CHEOPS vezetésében is jelen vagyunk, a döntésho-
zó tanácsokban Szabó Róbert, illetve Kiss László kép-
viseli hazánkat. A CHEOPS pedig egy kicsiny részben
magyar ûrtávcsô is lesz: az Admatis Kft. fogja elkészí-
teni a CCD-kamerák hûtését biztosító alrendszert. A
jövô tehát fényesnek tûnik a Kepler, az ûrfotometria
és a magyar csillagászat számára is.
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A huszadik század végére a femtoszekundumos lézer-
impulzusok kifejlesztésével lehetôvé vált az úgyneve-
zett pumpa-próba kísérletek kidolgozása, amelyek
segítségével molekuláris rendszerek atommagjainak
kontrollálását sikerült megvalósítani. A kísérleti appa-
rátus tökéletesedésével párhuzamosan a gerjesztett
elektronállapotokat leíró, úgynevezett „multi-refe-
rence” típusú elektronszerkezeti módszerek is széles-
körben elterjedtek, és így lehetôvé vált a kísérleteket
támogató, azokat elôkészítô, illetve értelmezô számí-
tások elvégzése is. A femtoszekundumos fotokémia
megalapozásáért Ahmed Zewail 1999-ben kémiai No-
bel-díjat kapott [1].

Ezen diszciplína keretein belül azonban nem sike-
rült megoldani a szelektív kötésfelhasítás problémáját.

Ugyanis az intramolekuláris vibrációs legerjesztôdés
gyors és domináló hatása miatt a kívánt kötés felhasí-
tására célzottan bevitt energia – még mielôtt a kötést
felszakította volna – gyorsan és hatékonyan szétszó-
ródott a rendszer rezgési módusain.

Körülbelül 10-15 évvel késôbb, az attoszekundu-
mos lézerimpulzusok megjelenésével újra elôtérbe
került ez a probléma, de most a magok helyett az
elektronokat célozták meg. Mozgásuk, amely 2-3
nagyságrenddel gyorsabb a magokénál, attoszekun-
dumos lézerimpulzusok segítségével már megfigyel-
hetôvé, sôt szabályozhatóvá vált. Ez utóbbi kutatás-
ban és fejlesztésben Krausz Ferenc és csoportja úttö-
rô szerepet vállalt [2, 3]. Munkájuk nyomán kézzelfog-
ható közelségbe került az atomok, molekulák és szi-
lárdtestek belsejében végbemenô elektromos folya-
matok megfigyelése és kontrollálása.

A fenti rendszerek belsô dinamikájának vizsgálatá-
ban kulcsfontosságú szerepet játszik az elektronkohe-
rencia. Ennek létrehozása és vizsgálata atomokban
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lényegesen egyszerûbb, mint molekulákban, hiszen
egyetlen magról lévén szó a magdinamikáról elfelejt-
kezhetünk. Mostanra az elektrondinamika vizsgálata
atomokban, mind elméleti [4], mind pedig kísérleti
vonatkozásban [5] megoldottnak tekinthetô.

A célzott kötés hasításának a megvalósításához
visszatérve – amihez természetesen már molekuláris
rendszereket kell vizsgálni – a feladat jóval összetet-
tebb és bonyolultabb.

Elektronkoherenciát legegyszerûbben a molekula
egy vegyérték-elektronjának ionizációja révén kelthe-
tünk. Ha az elektron nem a vegyértékrôl távozik, a
kialakuló dinamika vizsgálata jóval bonyolultabb az
úgynevezett Auger-, ICD (inter atomic coulombic
decay) stb… folyamatok megjelenése miatt. Ionizálás
után a pozitív ion gerjesztett állapotban marad vissza,
ami nem sajátállapot, hanem gerjesztett sajátállapotok
koherens szuperpozíciója. Ily módon elektronikus
koherencia jön létre a rendszerben, amelynek ered-
ményeként ultragyors töltésvándorlás (charge migra-
tion) indul meg. A folyamat nagyon gyors, femtosze-
kundumos skálán játszódik le, amelynek elején a ma-
gok még az úgynevezett Franck–Condon (FC) egyen-
súlyi tartományban vannak, és jó közelítéssel nyugvó-
nak is tekinthetôk. Az ilyen típusú, nyugvó magokhoz
tartozó ultragyors töltésvándorlásokat pontosan lehet
tanulmányozni, ennek már jelentôs irodalma van [6,
7]. A töltésvándorlás összetett folyamat. Számos jelen-
ség összhatása (elektronkorreláció, vibrációs-elektro-
nikus csatolás stb.) alakítja ki. Természetesen ezek a
vizsgálatok, mind közelebb visznek az alapkérdés
megválaszolásához, nevezetesen: a gyors töltés vagy
semleges rendszerek esetén az excitonvándorlás (lásd
késôbb) hogyan csatolódik a magok rezgésével, és ez
végül hogyan vezet a molekula disszociációjának,
illetve fragmentációjának folyamatához. Azonban ma
még nagyon távol vagyunk a megoldástól.

A probléma egyszerûsödik, ha kétatomos moleku-
lát vizsgálunk, mivel itt csak egy rezgési módus van.
A legkézenfekvôbb példa a molekulaion, mert ittH2

még az elektronkorrelációtól is megszabadulunk, sôt
a problémát az atomok és elektron mozgásának szét-
választása nélkül is lehet kezelni. Ezen a területen
nagyon sok értékes elméleti és kísérleti munka szüle-
tett már, de még mindig bôven van megválaszolatlan
kérdés.

Lényegesen összetettebb a feladat többatomos mo-
lekulák esetén. Itt már számos magrezgési módus
megjelenik, ami egyrészt számottevôen befolyásolja a
magdinamikát, másrészt pedig az elektronkorreláció
hatásával karöltve vezérli az elektrondinamikát. A
magok és elektronok mozgásának leírását szét kell
választanunk, és az ezek dinamikáját leíró egyenlete-
ket – természetesen a csatolásokat figyelembe véve –
külön-külön kell megoldanunk.

Eddigiekben az elektron ionizációját követô töltés-
vándorlásról beszéltünk. Elektronkoherenciát termé-
szetesen semleges rendszerekben is lehet kelteni.
Ehhez két vagy több elektronállapotot kell egyidejû-
leg koherens módon betölteni, amelyek szuperpozí-

ciója elektron-hullámcsomagot eredményez. Ebben az
esetben ultragyors elektronlyuk, úgynevezett exciton-
dinamika indul meg. A dolgozat további részében
errôl lesz szó.

Elméleti háttér

A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai
leírására használt egyik leggyakoribb módszer az
1927-ben kidolgozott Born–Oppenheimer (BO) [8],
vagy más néven adiabatikus közelítés. Ez az elektro-
nok és a jóval nehezebb atommagok mozgásának
szétválasztásán alapul. Ebben a közelítésben a dina-
mikai jellemzôk számítása két részbôl áll: az elektron-
hullámfüggvények és -energiák rögzített atommagok-
nál történô számításából, valamint az így meghatáro-
zott potenciálisenergia-felületek (PES, elektronener-
gia-szintek) felhasználásával a magmozgás jellemzôi-
nek számításából. Ez utóbbihoz az idôtôl függô mole-
kuláris Schrödinger-egyenletet kell megoldanunk,
amelynek Hamilton-operátorában a magok kinetikus
energiáján kívül még a potenciális energiák – ame-
lyek az elektron Schrödinger-egyenlet sajátértékei-
ként kaphatók –, illetve a különbözô csatolások sze-
repelnek. Ide tartoznak a nem-adiabatikus csatolások,
amelyekkel a magrezgési módusok elektron-hullám-
függvényre kifejtett hatását vesszük figyelembe, de
ide tartozik az elektromos tér és a molekula között
kialakuló dipóluscsatolás is. Ez utóbbi természetesen
csak elektromos tér jelenlétében lép fel.

A dinamikai Schrödinger-egyenlet megoldására szá-
mos eljárás létezik. Az egyik leghatékonyabb az úgyne-
vezett MCTDH (multi configuration time-dependent
Hartree) módszer [9], amelyet több mint húsz esztende-
je fejlesztenek a Heidelbergi Egyetemen. 25-30 módu-
sig bezárólag jelenleg ez írja le a legpontosabban a
magdinamikát. Az egyenlet megoldásaként kapható
mag-hullámfüggvényekbôl – amelyek az egyes elekt-
ronállapotok közötti fázist is tartalmazzák – számos
fizikai mennyiség számítható. Az egyik legfontosabb
ilyen mennyiség a molekulasûrûség mátrixa, amelynek
diagonális elemeibôl kaphatók az egyes elektronálla-
potok betöltöttségei, a nem diagonális elemekbôl pedig
a megfelelô elektronállapotok közötti elektronkoheren-
ciák. Ez a két mennyiség alapvetô fontosságú szerepet
játszik a lézer-molekula, vagy általánosabban a fény-
anyag kölcsönhatás leírásakor.

A következô lépés az elektrondinamika-vizsgálat,
amelyhez elôször az elektron-hullámcsomagot kell fel-
építeni. Képezni kell a rendszer különbözô sajátállapo-
taihoz tartozó elektron-hullámfüggvények lineáris kom-
binációját, ahol is az idôtôl függô együtthatók a dinami-
kai Schrödinger-egyenlet megoldásaiból kaphatók. Az
elektron-hullámcsomag ismeretében azután kiszámít-
hatjuk a rendszer teljes töltéssûrûségét, majd pedig a
gerjesztett állapotokhoz tartozó egyrészecske-töltéssû-
rûséget. Errôl a következô fejezetben lesz még szó.

Meghatározhatók még a Dyson-pályák, ezek szemlé-
letesen a semleges molekulához rendelhetô olyan mo-
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lekulapályákat jelentik, amelyekrôl az elektron eltávo-

1. ábra. Az ózonmolekula X alap- és B Hartley-állapothoz tartozó
potenciálgörbéi. A nyíl a gerjesztést jelöli. A másik két koordináta
értéke rögzített, R2 = 2,43 a.u. és θ = 117°.
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fejlôdése (alul) az X alap- és B gerjesztett állapotokban.
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zik (ionizálódik), és ezért segítségükkel könnyen ki-
számítható a fotoelektron-spektrum, vagy a fotoelekt-
ron-szögeloszlás [10]. Ez utóbbiak pedig már kísérleti-
leg is mérhetôk (legalábbis elvben), és így összehason-
líthatók az elméletbôl kapott eredményekkel.

A következô fejezetben az ózonmolekula példáján
szemléltetjük az eddigiekben elmondottakat.

Az ózon

Alap (X ) állapotból pumpa UV-fotonnal gerjesztve az
ózon (B ) elektronállapotát a Hartley-energiasávba (1.
ábra ), a két állapot koherens szuperpozíciója kelthetô
[12]. Természetesen egyidejûleg több állapot koherens
szuperpozícióját is létrehozhatjuk, de akkor a leírás
bonyolultabb lesz [11]. A gerjesztés eredményeként
elektrondinamika indul meg, amelyet aztán UV attosze-
kundumos lézerimpulzussal próbálni lehet. A folyamat
legelején, az elsô néhány femtoszekundum alatt a
magok még jó közelítéssel az egyensúlyi (FC) geomet-
riában vannak, majd ezt követôen megindul a molekula
disszociációja. Az alábbi lézerparamétereket feltételez-
ve (λ = 260 nm, I = 1013 W/cm2, FWHM = 3 fs) az „FC
geometriához tartozó idô” 5-6 femtoszekundumot je-
lent. A B állapot elkezd betöltôdni, amelynek nagyságát
– dipólus csatolásról révén szó – az átmeneti dipólus-
momentum és az alkalmazott lézer intenzitása határoz-
za meg (2. ábra ). Ezzel egyidejûleg pedig a két elekt-
ronállapot között koherencia alakul ki.

A koherencia idôfejlôdését a 3. ábrán követhetjük
nyomon. Elsô látásra szembetûnô, hogy az impulzus
kikapcsolása után még egy ideig fennáll, majd eltû-
nik, de kis idôvel késôbb ismét visszatér. Ez annak
ellenére történik, hogy már nincs külsô tér. Ez érde-
kes jelenség, és lehetôséget teremt arra, hogy az
elektrondinamikát ne csak az elsô 5-6 femtoszekun-
dumos tartományban lehessen kísérletileg próbálni,
hanem késôbb is. A 4. ábra pillanatfelvételei a mag
hullámfüggvény-sûrûségének idôfejlôdését mutatják,
amelyeken tisztán láthatjuk a visszatérô elektronkohe-
rencia nyomát. Ebbôl arra következtethetünk, hogy a

hullámcsomag oda-vissza oszcillál a B állapotban, és
ismételt koherenciát mutat az alapállapotban maradt
résszel, amikor újra visszatér a FC tartományba. A
hullámfüggvény egy része mintegy becsapdázódott a
B felület szimmetrikus gerincén, azon a részen, ahol
az O–O kötések szinkronban növekednek. Itt a B
felületen egy „völgy-gerinc” típusú inflexiós pont ta-
lálható, ahol a maghullámfüggvény 3 részre osztódik.
Az egyik rész becsapdázódik, késôbb ez jön vissza az
FC tartományba, míg a többi rész disszociál a két,
kötésirányba mutató ekvivalens csatorna mentén.

Térjünk vissza az elsô 5-6 femtoszekundumos idô-
intervallumhoz. Ekkor a magok még a FC tartomány-
ban vannak, de az elektrondinamika attoszekundu-
mos impulzussal itt is vizsgálható. Az 5. ábrán pilla-
natfelvételek láthatók a gerjesztett állapotú egyré-
szecske-töltéssûrûség idôfejlôdésérôl. Az elektronsû-
rûség körülbelül 0,8 fs-os periódussal oszcillál a két
kötés között, ami a két állapot energiakülönbségét
figyelembe véve, pontosan a „quantum beating” pe-
riódussal egyezik meg.

Még csak az elsô lépéseket tettük meg az ózon
teljes dinamikájának elméleti leírása felé. A kapcsoló-
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dó kísérletek folyamatban vannak, amelyek eredmé-

4. ábra. Pillanatfelvételek a mag hullámcsomag-sûrûségének idôfejlôdésérôl az O–O kötések mentén. A vastag szintvonalak az alapálla-
potra, míg a szürkeárnyalatos képek – a vékony szintvonalakkal – a gerjesztett állapotra vonatkoznak.
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nyei várhatóan hamarosan összehasonlításra kerülnek
a számításokkal.

Kitekintés

Molekuláris rendszerek fragmentációs folyamatainak
vizsgálata, illetve szabályozása napjaink egyik fontos
kutatási iránya. Ezek a kutatások hozzájárulnak az
atommagon kívüli mindenfajta mikroszkopikus moz-
gás közvetlen leírásához. Ál-
taluk közelebb kerülünk a
molekula szerkezeti változá-
sainak követéséhez, ezen be-
lül az atomok közötti kötések
mesterséges felbontásához, il-
letve azok létrehozásához. Ily
módon sikerül egyre alapo-
sabb betekintést kapni az
anyag belsejében lezajló fo-
lyamatokba, és beavatkozni
azokba.

Elôbbiekben láttuk, hogy a
magon kívüli dinamikai fo-
lyamatokban kulcsfontosságú
szerepet játszanak a magok

rezgési módusaival csatolódó, nagyon gyors töltés-, il-
letve excitonvándorlások, koherenciák. Egyre több a
bizonyíték arra, hogy az úgynevezett biológiai fényát-
alakító (light harvesting) rendszerek (green sulfur
bacteria, purple sulfur bacteria stb.) mûködési mecha-
nizmusa is ily módon magyarázható. Ilyen folyamat
például a fotoszintézis, de azzal a lényeges különb-
séggel, hogy itt nem koherens hullámforrásból jönnek
a fotonok. Utóbbiak elnyelése után excitonok kelet-
keznek, amelyek energiájuk jelentôs részét a rendszer
különbözô módusain szétszórva alacsonyan gerjesz-

190 FIZIKAI SZEMLE 2014 / 6



tett állapotba kerülnek (azért, hogy ne legyenek ké-

1. ábra. Lapcentrált köbös (fcc) egykristály diffrakciós képe transz-
missziós elektronmikroszkópban a kristálytani (100) irányból nézve.
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pesek kötést hasítani a vándorlás során), és a kiala-
kult elektronkoherencia miatt villámgyorsan eljutnak
a reakciócentrumba, ahol a bennük tárolt energia
kémiai energiává alakul át. A környezeti dekoheren-
cia-hatások miatt ez a vándorlás csak meglehetôsen
rövid ideig (1-10 pikoszekundum) tarthat, ami viszont
csak kvantumalgoritmussal lehetséges. Azt feltétele-
zik, hogy elemi molekuláris szinten az excitonok és a
magrezgések közötti csatolódás bonyolult mechaniz-
musa az, ami végsô soron kvantumalgoritmust ered-
ményez, és a felvett fényenergia a baktériumban
ennek révén képes néhány pikoszekundum alatt a
fényátalakító helyre kerülni [13, 14].
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VISSZASZÓRTELEKTRON-DIFFRAKCIÓS VIZSGÁLATOK
AZ EÖTVÖS LORÁND TUDOMÁNYEGYETEMEN – 1. RÉSZ

Havancsák Károly, Kalácska Szilvia, Baris Adrienn, Dankházi Zoltán, Varga Gábor
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Természettudományi Kar, Központi Kutató és Műszer Centrum

A visszaszórtelektron-diffrakció (electron backscatter
diffraction = EBSD) a pásztázó elektronmikroszkópok
(scanning electron microscope = SEM) egyik választha-
tó vizsgálati lehetôsége, amely – mint látni fogjuk – jól
illeszkedik a SEM technikai adottságaihoz. Az EBSD
lehetôvé teszi a vizsgálandó anyagminta szemcséinek
orientációs jellemzését, textúrájának vizsgálatát, fázi-
sainak és ezek eloszlásának meghatározását. Az EBSD-
technika az utóbbi húsz esztendôben fejlôdött rutinsze-
rû vizsgálati módszerré, és vált az anyagtudomány és a
geológia nagyhatású kutatási eszközévé.

Ha elektrondiffrakcióról hallunk, akkor elsôsorban
a transzmissziós (átvilágításos) elektronmikroszkóp
(TEM = transmission electron microscope) egyik üzem-
módja jut eszünkbe, amellyel egykristály- és polikris-
tály-diffrakció egyaránt vizsgálható. A TEM-beli egy-
kristály-diffrakció jól ismert pontokból álló ábrája (1.
ábra ) információt nyújt a kristály fajtájáról és az egy-
kristály irányítottságáról. A TEM jellegzetes egykris-
tály-diffrakciós képe több tényezô eredménye: a min-
ta vékony (< 100 nm); a bejövô elektronnyaláb pár-
huzamos sugarakból áll; az elektronok energiája nagy
(> 100 keV), ezért a hullámhossz kicsi (λ ~ 10−3 nm); a
TEM-képet és a diffrakciós ábrát a mintán átmenô
elektronnyaláb hozza létre.

Az 1990-es évektôl kezdôdôen egyre inkább terjed
az elektrondiffrakció alkalmazása a pásztázó elektron-
mikroszkópokban is. A SEM mûködési elve azonban
jelentôsen eltér a TEM elvétôl: a minta többnyire vas-
tag; az elektronnyaláb fókuszált, ami azt jelenti, hogy
a legjobb mikroszkópokban a nyaláb foltja a mintán
~1 nm átmérôjû; a diffrakciós képet a minta bejövô
nyaláb felôli oldalára visszaszóródó elektronok hoz-
zák létre. További lényeges mûködésbeli különbség a
kétféle elektronmikroszkóp képalkotása között, hogy
míg a TEM képalkotása párhuzamosnak nevezhetô,
vagyis a kép összes pontja egyszerre jön létre, addig a
SEM képalkotása soros jellegû, azaz a kép pixelei
egymás után, pontról-pontra, sorról-sorra alakulnak
ki. Ezek a mûködésbeli különbségek a diffrakciós
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ábrában is megnyilvánulnak, ugyanakkor a diffrakció

2. ábra. A minta döntése során növekszik a visszaszórt elektronok
hozama.
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alapvetô információtartalma nem változik: a kristály
fajtáját és orientációját tükrözi.

Cikkünkben a SEM-ben alkalmazott visszaszórt-
elektron-diffrakció fizikai alapjairól, valamint az ELTE
TTK Központi Kutató és Mûszer Centrum (KKMC) ke-
retein belül mûködô nagyfelbontású, pásztázó elekt-
ronmikroszkópon végzett EBSD-vizsgálatok néhány
eredményérôl számolunk be.

Fizikai alapok

A pásztázó elektronmikroszkópia alapjairól és az
ELTE TTK-n mûködô FEI Quanta 3D SEM mûködésé-
rôl korábbi Fizikai Szemle közleményünkben [1] már
beszámoltunk, ezért az ott leírtakat a mostani cik-
künkben ismertnek tekintjük.

A pásztázó elektronmikroszkópban a bejövô nyaláb
elektronjai 20-30 keV energiával rendelkeznek, ami
elegendôen nagy ahhoz, hogy a minta atommagjaihoz
olyan közel jussanak, ahol azok pozitív töltése már
csak részben árnyékolódik le az atom elektronjai által.
Ezért a nyaláb elektronjai erôs Coulomb-teret érzékel-
nek, amelyen rugalmasan szóródva a minta nyaláb fe-
lôli oldalán kilépnek a minta felületén. Ez a visszaszó-
ródás jelensége. A SEM-beli diffrakcióhoz ezeket a visz-
szaszóródó elektronokat használjuk fel. A 2. ábrán azt
látjuk, hogy ha a minta felületét nem vízszintesen tart-
juk, hanem a bejövô nyalábhoz képest megdöntjük, ak-
kor egyre nagyobb szögekben döntve egyre nagyobb
intenzitású visszaszórt nyalábot kapunk. A maximális
intenzitást 70° közelében érhetjük el, ezért az EBSD-
mérések során a minta általában ilyen szögben áll, aho-
gyan azt a 3. ábrán is szemlélhetjük.

Ilyen elrendezés mellett érthetô, hogy a bejövô elekt-
ronnyaláb a mintában nem jut mélyre, hanem sekély
rétegrôl szóródva visszajut a minta felszíne fölé. A
réteg vastagsága függ a minta anyagától, de általában

10-50 nm között van. A 4. ábra azt mutatja, hogy ha a
bejövô elektronnyaláb energiája 20 keV, akkor a
minta 70°-os döntése esetén a visszaszórt nyalábban
többségben vannak a 20 keV-hez közeli energiájú
elektronok, amelyek a behatolás során csak csekély
energiát veszítettek rugalmatlan ütközések során [2].

A visszaszórt elektronok interferenciája által létrejött
diffrakciós ábrát speciális detektor érzékeli. A detektor
felülete fluoreszcens anyaggal borított. Az átlátszó,
fluoreszcens képernyôn kialakuló diffrakciós képrôl
hátulról, optikai rendszeren keresztül, CCD-kamera ké-
szít sorozatfelvételt. A CCD-kamera által rögzített képe-
ket a rendszer számítógépe digitális formában dolgozza
fel. Kérdés, hogy a pásztázó elektronmikroszkópban
milyen egykristály-diffrakciós ábrát kapunk?

A TEM-diffrakció rövid jellemzése

A pásztázó elektronmikroszkópban kialakuló diffrak-
ciós kép megértéséhez induljunk ki a TEM-ben mér-
hetô egykristály-diffrakcióból! A TEM-ben szokásos
vékony minta (t < 100 nm) esetén az 1. ábrán látható
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pontszerû diffrakciós maximumokat kapunk. A diff-

5. ábra. A bejövô (k0) és a szórt (k) nyaláb helyzete erôsítô interfe-
rencia (Bragg-helyzet) esetén.
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dhkl

�B �B

kk0

6. ábra. Világos és sötét Kikuchi-vonalpárok a diffrakciós pöttyökkel együtt (a), és vasta-
gabb minta esetén a diffrakciós pöttyök nélkül (b).
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rakciós maximumok úgy jönnek létre, hogy a bejövô
nyaláb elektronjai rugalmasan szóródnak a minta
atomjainak Coulomb-terén, majd elhagyva a mintát az
elektronhullámok interferálnak. A rácsállandókhoz
képest a detektor képernyôje nagy távolságban van,
ezért az interferáló nyalábok közel párhuzamosak, így
a matematikai leírás során párhuzamos nyalábok in-
terferenciájával jellemezhetô a jelenség. Az optikából
átvett elnevezéssel élve a párhuzamos nyalábok inter-
ferenciája által létrehozott diffrakciót Fraunhofer-diff-
rakciónak nevezzük. Az interferencia eredménye a
legtöbb irányban kioltás, vagy kioltáshoz közeli álla-
pot, így ezekben az irányokban a detektor csak kis
háttérértéket mér. Néhány irányban azonban az inter-
ferencia erôsítô. Ezeket az irányokat a jelenség elsô
leírójáról Bragg-irányoknak nevezzük, és maga a je-
lenség is Bragg-szórás néven ismert. A rugalmas
elektronszórást és az interferenciát leíró matematikai
módszerekkel kiszámolható, hogy adott kristály ese-
tén melyek a Bragg-irányok [3]. Az eredmény nagyon
szemléletes. Az atomok szórása olyan irányban ered-
ményez maximális intenzitást, mintha a bejövô nyaláb
az atomok által elfoglalt síkokról tükrözôdne. Ezt mu-
tatja az 5. ábra, ahol a bejövô nyaláb irányát a k0 vek-
tor, a Bragg-irányba szóródó nyalábét pedig a k vek-
tor mutatja.

Tükrözôdésrôl természetesen szó sincs, a fizikai
szituáció egészen más, és az oktatásban nem is helyes
a Bragg-diffrakciót tükrözôdésként értelmezni. Mond-
hatni véletlen egybeesésrôl van szó, de ha ezt tudjuk,
akkor persze a tükrözôdéses képet felhasználhatjuk

az erôsítô interferenciairányok gyors megtalálására. A
szimmetrikus nyalábelhelyezkedés mellett az erôsítés-
hez még az is kell, hogy a szomszédos síkokról érke-
zô nyalábok útkülönbsége a hullámhossz egész szá-
mú többszöröse legyen. Az ábra alapján egyszerû
képlet, a Bragg-egyenlet adja meg azokat a szögeket,
amelyekhez tartozó irányokban az erôsítô interferen-
ciát tapasztaljuk:

ahol λ az elektronnyaláb hullámhossza, dhkl a diffrak-

(1)2 dhkl sinϑB = n λ,

ciós síksereg szomszédos síkjainak távolsága, ϑB a
szóró sík és a diffraktált nyaláb által bezárt szög, n
pedig egész szám. A Bragg-szórás eredményeképpen
egy párhuzamos síkseregrôl diffrakciós pöttyöt kapunk
a diffrakciós képen. A síkokat hkl számhármasokkal
jellemezzük, ezek az úgynevezett Miller-indexek. Mint-
hogy a pöttyök a síkoktól erednek, ezért a Miller-inde-
xeket a pöttyökhöz is hozzárendelhetjük, ahogyan azt
az 1. ábra is mutatja. A 000 pont az elhajlás nélkül át-
haladó direkt nyalábnak felel meg, ez a diffrakciós
ábra kiinduló pontja. Tulajdonképpen a kristálytani
síkokat reprezentáló új rácsot kapunk így. A rács egy
síkját (pontosabban annak néhány pontját) látjuk a
diffrakciós képen. A rács neve: reciprokrács. A recip-
rokrács egyértelmû viszonyban van a kristály eredeti
geometriai rácsszerkezetével. Különbözô kristályrá-
csoknak különbözô a reciprokrácsa is. Ha a kristályrács
elfordul, akkor vele fordul a reciprokrács is. A pontok
elrendezôdése tehát jellemzô a rács kristályszerkezeté-
re, sôt annak irányítottságára is. A reciprokrács elneve-
zés onnan ered, hogy ha a rácsban a rácssík távolságok
nagyok, akkor a síkseregnek megfelelô reciprokrács-
pont kis távolságra van a reciprokrács kezdôpontjától.
Vagyis reciprokviszony van a két rács között.

A TEM-diffrakció körülményeibôl (a rácsállandó-
hoz képest kicsi elektronhullámhossz, párhuzamos
bejövô nyaláb) az is tudható, hogy a Bragg-szög kicsi
(< 1°), így azok a szóró síkok, amelyekhez tartozó
diffrakciós pöttyök látszanak a diffrakciós ábrán, kö-
zel merôlegesek a detektor felületére.

Kikuchi-vonalak a TEM-ben

Ha a TEM-ben növeljük a minta vas-
tagságát (t > 100 nm), akkor a diff-
rakciós pöttyök mellett sötét és vilá-
gos vonalpárok jelennek meg a diff-
rakciós képen. Ilyen vonalpárokat
látunk a 6.a ábrán. A vonalpárok
neve elsô leírójukról (Seishi Kiku-
chi, 1928): Kikuchi-vonalak.

Ahogy növekszik a minta vastag-
sága a jelenség egyre kifejezettebb
lesz. Ha elegendôen vastag a minta
(> 200 nm), akkor a diffrakciós pöty-
työk már nem is látszanak, csak a
Kikuchi-vonalak, ahogyan az a 6.b
ábrán látható.
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A vonalpárok keletkezését megérthetjük, ha figye-

7. ábra. Kossel-kúpok a Kikuchi-vonalak magyarázatához.
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8. ábra. A nyalábok útja az EBSD-mérés során.
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lembe vesszük, hogy vastagabb minta esetében meg-
növekszik az elektronok rugalmatlan és többszörös
szóródásának valószínûsége. Ez a diffúz szórás (rugal-
matlan, inkoherens, többszörös) tulajdonképpen már
a vékony minta esetén is látszik a diffraktált nyalábok
körüli elmosódott határokból (1. ábra ). Elektronok
esetén a többszörös szóródás valószínûsége sokkal
nagyobb, mint például a röntgenhullámok szóródása
esetén, aminek oka az, hogy a kristály Coulomb-tere a
kristályon belül mindenhol jelen van, míg a röntgen-
fotonok csak az elektronokon szóródnak. A sok, egy-
más utáni rugalmas szóródás eredménye az, hogy a
vastag kristályon belül minden irányban haladnak
elektronok, tehát egy szóró síkra nemcsak egy irány-
ból érkeznek az elektronok. Az persze igaz, hogy a
legnagyobb intenzitással az eredeti bejövô nyaláb
körüli irányokból érkeznek az elektronok. A többszö-
rös rugalmas szóródás mellett van rugalmatlan szóró-
dás is, de ennek során a 100-400 keV TEM elektron-
energiához viszonyítva kicsi az energiaveszteség (10-
20 eV), ezért az elektronhullámhossz gyakorlatilag
változatlannak tekinthetô, vagyis ezek az elektronok
továbbra is interferenciára képesek maradnak.

A síkokon szóródó elektronok közül azok, amelyek
Bragg-szög alatt érkeznek, most nem egyetlen irány-
ból jönnek, hanem a diffraktáló sík két oldalán két
90°−ϑB félnyílásszögû kúp felülete mentén, ahogyan
azt a 7. ábra mutatja. E kúpok neve Kossel-kúp. Mivel
a kúpok felületén haladó nyalábok Bragg-szög alatt

érkeznek, ezért a szórt nyaláb eleget tesz az erôsítô
interferencia-feltételnek (Bragg-reflexió), aminek
nyoma a detektor felületén egy hiperbola. Minthogy a
Bragg-szög kicsi (< 1°), ezért ez a hiperbolaív egye-
nesnek látszik a kúp méretéhez képest kicsi detekto-
ron rögzített diffrakciós képen. Az eredeti bejövô
irányhoz közelebbi kúpon haladó nyalábok intenzitá-
sa erôsebb, mint a másik kúphoz tartozó irányokból
érkezôknek. Ezért a detektoron ennek nyoma a hát-
térhez képest világos egyenes vonal (hkl Kikuchi-vo-
nal). Ez az intenzitás hiányozni fog a sík túloldalán,
ahová a Bragg-szóródás híján került volna, és a másik
kúp intenzitása ezt a hiányt nem tudja pótolni, így a
másik kúp képe a háttérhez képest sötét egyenes vo-
nalként jelenik meg ( Kikuchi-vonal). Az itt mon-h k l
dottakból az is érthetô, hogy a világos vonal mindig
távolabb helyezkedik el a direkt nyaláb világos foltjá-
tól, míg a sötét vonal ahhoz közelebb.

Az elôzôek alapján az is kiderül, hogy a diffraktáló
sík vetülete (ami a diffrakciós ábrán nem látszik) a
világos és sötét Kikuchi-vonalpár távolságának felé-
ben metszi a detektor felületét. Ha a sík elfordul
(mert például mozgatjuk a mintát), akkor a vonalpá-
rok követik az elfordulást, hiszen helyzetüket mindig
a Bragg-szög szabja meg. A vonalpárok helyzetét
tehát szigorúan a kristály helyzete határozza meg. Az
itt felvázolt egyszerû elméletet kinematikus elmélet-
nek nevezik.

Kikuchi-sávok a SEM-ben

Ezek után könnyen megérthetjük a SEM-beli diffrak-
ciós kép fô vonásait, hiszen a fizikai kép azonos, bár
a kétféle mikroszkóp mûködésbeli különbözôsége
gyakorlati különbségekhez vezet. A SEM diffrakciós
mérés geometriai elrendezése és a visszaszórt elektro-
nok felhasználása miatt a direkt nyaláb fehér foltja
nem kerül a detektor ernyôjére (8. ábra ).

A kérdés az, hogy milyen a diffrakciós kép? Aho-
gyan a TEM esetében láttuk, a többszörös szóródás
miatt az elektronok a kristályon belül minden irány-
ban haladnak, és a Bragg-irányba haladó szóródó
elektronok a két Kossel-kúp felületén haladnak. A
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detektor képernyôjén így a két kúp és a detektor fe-

9. ábra. A kinematikus modell alapján várt Kikuchi-ábra.
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lületének a metszésvonala rajzolódik ki. Mivel a diff-
rakciós szög kicsi, ezért a metszésvonalak most is
egyenesnek látszanak. Most távol vagyunk a direkt
nyaláb irányától, ezért a két Kikuchi-vonal között
nincs jelentôs intenzitáskülönbség. Az itt leírtakat
szemlélteti a 8. ábra. A két kúp a diffraktáló sík két
oldalán helyezkedik el. A sík és a detektor felületé-
nek nem látható metszésvonala a két egyenes közöt-
ti távolság felénél van. A két párhuzamos egyenes
sávot jelöl ki, amelyet Kikuchi-sávnak nevezünk. A
sávok szélességét a kinematikus elmélet alapján
könnyen megbecsülhetjük. Mivel a diffrakciós szög
kicsi, ezért az (1) Bragg-egyenletben sinϑB ~ ϑB,
tehát (1)-bôl azt kapjuk, hogy

A detektor ernyôjén a sávok szélessége arányos a

(2)2 ϑB ≅ λ
dhkl

.

Bragg-szög kétszeresével (a tényleges távolság függ a
minta és a detektor távolságától). Azt látjuk tehát,
hogy a síktávolság és a sávok szélessége között inverz
összefüggés van, vagyis mennél nagyobb a szomszé-
dos síkok távolsága, annál keskenyebb a Kikuchi-sáv
szélessége (érvényesül a diffrakciós kép inverz jelle-
ge). Valamennyi olyan kristálysíkseregrôl kapunk
Kikuchi-sávot, amely síkok elvi meghosszabbítása
metszi a detektor képernyôjét. Az itt vázolt egyszerû
modell (kinematikus modell) alapján tehát azt várjuk,
hogy a 9. ábrán mutatott képhez hasonló Kikuchi-
ábrát kapunk.

Nézzünk meg egy valódi EBSD diffrakciós ábrát. A
10. ábrán fcc (lapcentrált köbös) egykristályon vég-
zett EBSD-mérés eredményét látjuk. Az ábra összetet-
tebbnek tûnik, mint ahogyan azt az egyszerû kinema-
tikus modell alapján felvázoltuk, de erre majd késôbb

visszatérünk. A sávok azonban jól láthatók. Azt is
látjuk, hogy vannak szélesebb és keskenyebb Kiku-
chi-sávok, ennek okát is megismertük már. Ha össze-
hasonlítjuk a kapott EBSD-ábrát egy számítógépes
szimulációval készített Kikuchi-térképpel, akkor a
sávok mellé írhatjuk a kristálysíkok Miller-indexeit. A
10. ábrán néhány sáv mellé ilyen módszerrel odaír-
tuk a Miller-indexeket. A sávok találkozási pontjai
kristálytani irányokat jelölnek ki, ezeket zónatengely-
nek hívjuk. Az ábrán a [011] zónatengely például a
(200), a (311), a (022) stb. síkok metszésvonalának
irányába mutat. Egy korszerû EBSD-berendezésben a
számítógép azonosítja a Kikuchi-sávokat és a zóna-
tengelyeket. Elvileg három sáv vagy zónatengely irá-
nyának meghatározása elegendô ahhoz, hogy a min-
tához rögzített koordináta-rendszerben a számítógép
meghatározza a vizsgált kis egykristálytérfogat orien-
tációját. A gyakorlatban – a mérési bizonytalanságok
miatt – általában ennél több sáv és zónatengely azo-
nosítása célszerû.

A kísérleti, mért Kikuchi-ábra összetett jellege jól
mutatja, hogy az eddigiekben felvázolt egyszerû mo-
dellel csak részben lehet magyarázni a visszaszórt
elektrondiffrakciós ábra sajátosságait. A kinematikus
modell csak a Bragg-diffrakció geometriai tulajdonsá-
gait veszi figyelembe, ezért alkalmatlan az intenzitás-
viszonyok helyes jellemzésére. A Kikuchi-sávok hely-
zetét, szélességét jól írja le ez az egyszerû modell, de
a sávokon belül a visszaszórt elektronok intenzitását
már nem adja vissza helyesen. A 10. ábrán jól lát-
szik, hogy a sávok két szélén sötét vonalak húzód-
nak, míg a kinematikus modellbôl itt éppen maximá-
lis intenzitást várnánk. Az intenzitásviszonyok helyes
leírására az úgynevezett dinamikus modellt kell
használnunk.

A dinamikus modell már figyelembe veszi, hogy a
mintába belépô elektronnyaláb periodikus kristály
potenciálterébe kerül. A dinamikus modell matemati-
kai kezelése összetett, analitikus megoldás nem is
lehetséges. Közelítô számítógépes megoldásokkal jól
lehet szimulálni a kísérletileg kapható diffrakciós ké-
peket. A modell összetett jellege miatt itt csak a leg-
fontosabb tulajdonságait említhetjük.
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A periodikus potenciáltérben mozgó saját elektro-

11. ábra. CaF2 egykristály mért (a) és dinamikus szimulációval szá-
molt (b) EBSD Kikuchi-ábrái [4].

a)

b)

12. ábra. A Kikuchi-sávok keresztirányú intenzitáseloszlása a dina-
mikus modellre alapozott szimulációk alapján.

–1 –0,5 0 0,5 1
x d/
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nok leírása ismeretes a sziládtestfizikából. A Nobel-
díjas Felix Bloch (1905–1983) volt az, aki bebizonyí-
totta, hogy ilyen esetben a Schrödinger-egyenlet meg-
oldásai olyan speciális síkhullámok, amelyek amplitú-
dója rácsperiodikus függvény szerint változik. Ezek a
Bloch-függvények, és lineáris kombinációjuk adja az
elektronhullám-tér általános megoldásait.

A mintába kívülrôl bejuttatott elektronokra ugyan-
ez igaz, mert a periodikus potenciáltérben csak
Bloch-függvény alakú hullámok haladhatnak. A kü-
lönbség a minta saját elektronjaihoz képest az, hogy
míg azok néhány eV energiával rendelkeznek, addig
a pásztázó elektronmikroszkópban alkalmazott elekt-
ronok 20-30 keV energiájúak. Mi történik tehát ami-
kor a monokromatikus elektronnyaláb belép a mintá-
ba? A nyaláb olyan síkhullámokra hasad fel, amelyek
amplitúdója rácsperiodikus függvény szerint változik
a mintán belül. A periodikus rácspotenciál miatt
megváltozik a hullámok kinetikus energiája, azaz
hullámhossza. Nem nagyon, legfeljebb csak néhány
elektronvoltnyit, hiszen az eredeti energia 20-30 keV,
a rácspotenciál nagysága pedig eV nagyságrendû.
Hány ilyen hullámra hasad szét az eredeti elektron-
hullám? A Bloch-megoldás szerint annyi hullámra,
ahány síksereg található a rácsban, vagy úgy is mond-

hatjuk, hogy ahány reciprokrácspont van a kristály-
hoz rendelt reciprokrácsban. Ezek száma legyen n.
Minden Bragg-irányban tehát n számú, kicsit külön-
bözô hullámhosszúságú hullám halad, és adott irány-
ban ezek interferenciája alakítja ki az eredô intenzi-
tást. A szimulációs számolások során természetesen
nem kell minden hullámmal számolni, mert ezek
közül vannak intenzív és kevésbé intenzív hullámok,
de ha a számítógépes szimulációban jó eredményt
akarunk elérni, akkor nagyságrendileg 100 hullám-
összetevôt kell figyelembe venni. Ilyen számú egyen-
let analitikusan nem kezelhetô, ezért elôtérbe kerül-
nek a számítógépes szimulációs megoldások. Hogy a
dinamikus modell alapján mûködô számítógépes szi-
mulációs eljárás mennyire jó leírását adja a vissza-
szórt elektrondiffrakció jelenségének, azt a 11. ábra
szemlélteti. A 11.a ábrán CaF2 egykristályon mért
Kikuchi-ábrát látunk, míg a 11.b ábra az ugyanilyen
orientációjú kristály szimulációval kapott Kikuchi-
ábráját mutatja.

Annyit látunk tehát, hogy a dinamikus modell
alapján számos hullám szuperpozíciója alakítja ki az
eredô hullámképet. A szimulációk eredménye azt is
megmutatja, hogy a sok hullám interferenciájának
eredményeképpen a Kikuchi-sávon belül a 12. áb-
rán látható keresztirányú intenzitáseloszlást kapunk.
A háttérhez képest a sávok szélén intenzitásminimum
van, vagyis a sávokat sötétebb vonalak határolják,
míg a sávokon belül erôsebb az intenzitás. Ez a kép
már megfelel a mérések során tapasztalt intenzitásvi-
szonyoknak.

Ezek után a kérdés az, hogy mire lehet használni az
EBSD-méréseket? A következô részben erre kapunk
választ.
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A NODÁLIS MÓDSZER TITKAI MTA Energiatudományi Kutatóközpont

Idén májusban ünnepelte a reaktorfizikus közösség Szatmáry Zoltán
75. születésnapját. Testvérlapunk, a csak az interneten megjelenô
Nukleon (http://nuklearis.hu/nukleon/cikkek) különszámmal kö-
szöntötte Ôt. Az ott megjelent írást a lap engedélyével közöljük.

Makai Mihály

Az egyetem után a Magyar Állami Geofizikai Intézet-
nél kezdtem munkás életemet. Egy fiatalokból álló
társaságban a geofizikai kutatások eredményeinek
kiértékelése volt a feladatom. Egy idô után arra vágy-
tam, hogy legyen egy nagy tudású kolléga, aki segíte-
ni tud a feladatok megoldásában. Amikor átkerültem
a KFKI Atomenergia Kutató Intézetébe, ott Szatmáry
Zoltán csoportjában ez a kérdés megoldódott, vele
mindenrôl lehetett beszélni, mindenre volt ötlete.

A KFKI Atomenergia Kutató Intézetében szokás
volt a fiatalokat hosszabb idôre tanulmányútra külde-
ni. Akkoriban készült Szatmáry Zoltán csoportjában
az elsô reaktorkód, amiben a diffúziós számításokat
egy SYSYPHUS nevû véges differenciakód – amit Ô és
Vigassy József készített – végezte. Mint a kódrendszer
koncepcióját, a kódrendszer elemeinek nagy részét is
Szatmáry vezetésével készítettük. Ô már akkor úgy
gondolta, hogy a jövô a modern számítási módszere-
ké, mint amilyen a végeselem- és a nodális módszer.
Ez a nézet kisebbségben volt a reaktorosok között, a
többség a párhuzamos processzoroktól várta a számí-
tások gyorsítását.

Az említett végeselem- és nodális kódokról akkori-
ban jelentek meg az elsô közlemények német, angol
és amerikai folyóiratokban. Arra nem gondolhattunk,
hogy nyugatról intézeti riportokat kapunk. A nemzet-
közi kapcsolatokat az Országos Ösztöndíj Tanács által
odaítélt ösztöndíjak jelentették. A beérkezett pályáza-
tok elbírálása olyan körültekintôen folyt, hogy meg-
esett, a pályázat beadásakor még nôtlen jelölt már
kétgyermekes családapaként kapta meg az ösztöndí-
jat. Zoltán úgy gondolta, a képzés része, hogy a fiata-
lok jó hírû, nyugati intézeteket is megismerhessenek.
Ami engem illet, szerettem volna a Kurcsatov Intézet-
be ösztöndíjat kapni, de ez szóba sem jöhetett.

Osztályvezetônk, Kosály György azt ajánlotta, men-
jek a svájci Eidgenössisches Institut für Reaktorfor-
schung (EIR) intézetbe, ahol dolgoznak ilyen progra-
mokon. Mivel maga is hosszabb idôt töltött az EIR-
ben, felajánlotta, keres alkalmas témavezetôt. (Ebbôl
végülis nem lett semmi, mert mire az ösztöndíjat
1979-ben megkaptam, Kosály illegálisan külföldre
távozott, ahogyan akkor mondtuk: disszidált.)

Az EIR-ben Claud Maeder vett szárnyai alá. Úgy
gondoltam, a legegyszerûbb, ha bekapcsolódok az ott
folyó munkába, így mindenkinek hasznos lesz, ha
csinálok valamit. Maeder kifejlesztett egy eljárást és
programot, amelyben a diffúziós egyenlet megoldását
Legendre-polinomokkal közelítette. Az eljárás a vé-
geselemmódszer egy változata volt, nagyon pontos
eredmények jöttek ki, igaz, elég lassan.

A hetvenes évek végén két domináns iskola létezett.
Az MIT-ban Allan Henry tanítványaival (Kordon Smith,
Kalambokas és mások) nodális programokat készített.
Ôk úgy gondolták csökkenteni a futási idôt, hogy a –
neutron szabad úthosszához képest nagy – kazettában
csak az átlagfluxust és a kazetta peremén a bejövô par-
ciális áramokat határozták meg, azoknak is csak az elsô
pár momentumát tárolták. Ez az ismeretlenek számát
jelentôsen csökkentette, és a számítások határozottan
gyorsabbá és pontosabbá váltak. Henry ötlete volt,
hogy a kazettán belül a neutronfluxust analitikusan
kellene megadni. Ez azonban még a négyszöges kazet-
ták esetén is csak egydimenziós számításnál volt lehet-
séges. Ezt a nehézséget úgy védték ki, hogy a diffúziós
egyenletet a másik két térbeli változóra integrálták, a
megmaradó egyváltozós egyenlet megoldását pedig
exponenciális függvényekkel lehetett megadni. Az in-
tegrálás után megjelent egy új tag, ami a kifolyás integ-
rálásából adódik, ezt keresztáramnak (cross-leakage)
nevezték és egy kvadratikus polinommal közelítették.
A számítás másik kellemetlen vonása, hogy a három
koordinátára külön-külön kellett iterálni, így a kereszt-
áramok okozta visszacsatolás hibája kellôen kicsi lett.

A másik iskola a (nyugat-)németországi KWU-ban
Richárd Wagner, Klaus Koebke, Herbert Finnemann
más utat választott. Ôk polinomokkal közelítették a
fluxust a kazettában, de nem oldották meg a diffúziós
egyenletet, hanem annak csak bizonyos súlyfüggvé-
nyekkel vett integráljait tették nullává. Ez volt a vé-
geselemmódszer alapgondolata.

Claude Maeder nagyon realista volt. Ha elôjöttem
egy ötlettel, egy darabig vitatkoztunk, megbeszéltük,
majd azt mondta: „Jó, akkor csináld meg!” Elôször egy
exponenciálisokkal dolgozó nodális programot írtam,
ami SEXI néven bekerült az EIR programtárába. Ké-
sôbb azonban feltettem a kérdést: „Miért nem lehet a
diffúziós egyenlet analitikus megoldását megadni?”
Hamar kiderült, nincs semmi akadálya, hiszen a meg-
oldás általános alakja exponenciális függvények li-
neáris kifejezéseként felírható. Négyszöges geomet-
riára írtam egy ANANAS nevû programot, amiben
egyetlen közelítés volt: a nódus peremén elôírt par-
ciális áram megadása.

Közben rájöttem, hogy a kazetta szimmetriáit ki-
használva a számítást gyorsabbá lehet tenni. Ezt az
ötletet az ANANAS programba építettem be, az ered-
mény egy gyors és pontos algoritmus volt, amelyben
az egyetlen korlátot a kazetta peremén elôírt perem-
feltétel jelentette.

Abban az idôben az EIR-ben dolgozott Jacek Arku-
szewski, aki egy remek nodális programot (SIXTUS)
írt hatszöges geometriára. Megkérdeztem Claude
Maedert, össze lehet-e házasítani Jacek programjának
szervezését az én analitikus megoldásommal. A válasz
igen volt. Az új algoritmus átírása hatszögekre zökke-
nômentesen történt. 1981-ben adtunk hírt az ered-
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ményrôl. Az EIR az algoritmust átadta a japánoknak;

A magyarázó szöveggel kiegészített posztert keresd a Fizikai Szemle (www.fizikaiszemle.hu)
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egy konferencián már mint EIR-JAERI termékrôl be-
szélt róla egy japán elôadó.

1980-ban az IAEA ösztöndíj véget ért, hazatérésem
után a VVER-1000 projektbe már a gyorsított új algo-
ritmus került be HEXÁN néven. Itt megmutatkozott az
analitikus megoldás elônye: a VVER-1000 kazetta át-
mérôje több mint 10 szabad úthossz, mégis a megol-

dás pontossága alig csökkent. Szerencsém volt, sze-
mélyi változás sem következett be, a stratégia sem
változott meg: a diffúziós egyenlet gyors és pontos
megoldására továbbra is szükség volt. Azóta az anali-
tikus próbafüggvényeken alapuló módszerek elterjed-
tek a világban. Biztosan tudom, hogy Japánban, az
USA-ban, Svájcban, Németországban – kisebb-na-
gyobb változtatásokkal – használják.

A FIZIKA TANÍTÁSA

A GRAVITÁCIÓRÓL
avagy: milyen szerepet játszanak világunkban a lovasszobrok? – 2. rész

Bokor Nándor
BME Fizikai Intézet

Érzi-e valaki a gravitációt?

Az Einstein-elmélet szerint egy test nem úgy hat gravi-
tációsan egy tömegpontra, hogy erôt fejt ki rá, hanem
úgy, hogy begörbíti maga körül a téridôt, és a tömeg-
pont ebben a görbült téridôben halad, a „lehetô leg-
egyenesebb” (geodetikus) világvonalon. Közben – mint
a kabin tömegpontnak tekintett utasának példáin láttuk
– nem érzi a gravitációt, azaz a téridô görbületét. De
akkor honnan tudhatjuk, hogy egyáltalán létezik ez a
görbület? Meg tudjuk-e mérni? Lehet-e olyan tapasztala-
tunk, érzetünk, amely kimutatja ezt a görbületet?

Képzeljük el, hogy kétdimenziós lények, „laposlé-
nyek” vagyunk, akik egy gömb felületén élünk. Szá-
munkra a gömb fôkörei a geodetikus vonalak. Saját
méretünk elhanyagolhatóan kicsi gömbi világunk
görbületi sugarához képest. (Ez analóg azzal, hogy a
fenti példákban a kabin utasát tömegpontnak tekin-
tettük.) Hogyan tudjuk eldönteni, hogy felületvilá-
gunk görbült-e vagy sík? Íme néhány tapasztalati
módszer erre:

(1) Egy laposlény, kezében egy lándzsát tartva elin-
dul, ügyelve arra, hogy a lándzsa se jobbra, se balra
ne forduljon ki az eredeti irányából [1]. Zárt görbén
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haladva visszajut a kiindulási pontba. Azt tapasztalja,

6. ábra. Gravitációval késztetett rezgômozgás.

K

Fgrav

Mellékletek menüpontjában, a posztert bátran rakjad ki a fizika-elõadó vagy a folyosó falára!
MTATHATÓ A MIND A NÉGY RÉSZE!HELYÜNK A VILÁGEGYETEMBEN

hogy a lándzsa most másfelé mutat, mint kiindulás-
kor. Ebbôl tudni fogja, hogy görbült felületen él.

(2) Két laposlény szorosan egymás mellett párhu-
zamosan elindul egy irányba. Mindketten ügyelnek
arra, hogy geodetikus vonalon haladjanak. Azt tapasz-
talják, hogy pályavonalaik között csökken a távolság.
Ebbôl megtudják, hogy (pozitív görbületû) görbült
felületen élnek.

(3) Két laposlény azonos pontból különbözô irány-
ban elindul. Mindketten geodetikus vonalon halad-
nak. Egy idô után azt tapasztalják, hogy pályavonalaik
még egyszer metszik egymást. Ebbôl rájönnek, hogy
görbült felületen élnek (hiszen sík felületen két egye-
nes legfeljebb egyszer metszheti egymást).

Próbáljunk meg a fenti módszerek között olyat
találni, amit egy tömegpont adaptálni tud az általa
lakott téridô görbületének kimutatására. Az (1) mód-
szert nem használható, mert a tömegpont nem képes
zárt világvonalon haladva a téridôben visszajutni a
kiindulási eseményhez. Ha zárt világvonalat nem tu-
dunk követni a téridôben, akkor – a (2) és (3) mód-
szer analógiájára – két világvonalra van szükségünk a
görbület kimutatásához. Ezt a két világvonalat szol-
gáltathatja például két különálló tömegpont, de egy
kiterjedt test két részecskéje is. Nézzük a két függet-
len tömegpont esetét.

Ekkor a fenti módszereket a következôképpen
alkalmazhatjuk a téridôben:

(2, téridô) Két tömegpontot egymástól kis távolság-
ban egyszerre nyugalomból elengedünk. Mindkettô
geodetikus („egyenes”, relaxált, erômentes) világvo-
nalat követ, amelyek párhuzamosan indulnak. Ha azt
tapasztaljuk, hogy a két világvonal közötti „távolság”
változik – ennek jele például az, hogy a tömegpontok
közötti fizikai távolság változik a sajátidô függvényé-
ben, vagy még drámaibb módon az, ha a tömegpon-
tok egy idô után összeütköznek –, akkor abból tudni
fogjuk, hogy görbült téridô-tartományban járunk.1

1 Feltettük, hogy mindkét tömegpont tömege annyira kicsi, hogy
érezhetôen nem görbítik be maguk körül a téridôt. A világvonalak
esetleges egymáshoz közeledése tehát nem egymásra gyakorolt
hatásuk következménye, hanem a téridô – valamilyen harmadik,
nagy tömegû test által okozott – görbületéé.

(3, téridô) Két tömegpontot ugyanabból az ese-
ménybôl elindítunk két külön geodetikuson (azaz két
különbözô irányban). Ha azt tapasztaljuk, hogy a két
világvonal ezután is metszi egymást (esetleg többször
is), akkor biztosak lehetünk benne, hogy görbült tér-
idô-tartományban élünk.
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Lássunk egy példát az utóbbi módszer alkalmazá-

7. ábra. A 6. ábrán látható alagútban mozgó két kabin világvonala.

R

R–

x

t

Dx t( )

sára. A 6. ábrán (amelyet most megismétlünk) látha-
tó alagútban indítsunk el egyszerre két kabint sza-
bad, erômentes mozgással. Az egyiket az alagút szá-
jánál nyugalomból engedjük el, a másikat néhány
méterrel az alagút belsejébôl, parányit az alagút szá-
ja felé lökve indítjuk el, éppen olyan kezdôsebes-
séggel, hogy az alagút szájáig jusson, mielôtt vissza-
fordulna, és a középpont felé kezdene zuhanni. A
két – tömegpontnak tekintett – kabin világvonalát a
7. ábra mutatja.

Feltesszük, hogy a téridô begörbítéséhez – kis tö-
megsûrûségük miatt – egyik kabin sem tud hozzájá-
rulni. Mindketten csupán a nagy tömegû gömb által
begörbített téridô passzív utasai. A gömbhöz képest
mindketten szinuszos rezgômozgást végeznek. Ebbôl
könnyen érthetô – és a 7. ábrán közvetlenül is leol-
vasható –, hogy hol közelebb, hol távolabb kerülnek
egymástól. Minden periódus alatt kétszer találkoznak
is, azaz geodetikus világvonalaik pediódusonként
kétszer metszik egymást. Adódik a kikerülhetetlen
következtetés: a 6. ábrán szereplô mozgás görbült
téridôben történik.

A Miért nem erô a gravitáció? fejezetben láttuk,
hogy ha egyetlen tömegpontot tekintünk, az nem talál
semmilyen árulkodó jelet a téridô görbületérôl. Mint a
fenti példa mutatta, két szabad tömegpontból álló
rendszer már igen. Érthetô, hogy egyetlen kiterjedt
test is (mivel több tömegpontból áll, így egyszerre
több világvonallal pásztázza az adott téridô-tarto-
mányt) képes a görbület érzékelésére. A kiterjedt test
tömegpont-összetevôi nem tudnak erômentes, szabad
mozgást végezni, hiszen érzik a társaik által kifejtett,
az egész testet összetartó erôt. Ilyenkor a téridô gör-
bületérôl a testben ébredô mechanikai feszültségek
árulkodnak. Ezeket árapály-feszültségeknek nevez-
zük, mert a Föld óceánjai – mint hatalmas kiterjedt
testek – az árapály-jelenséggel mutatják ki a téridô
Hold és Nap által okozott görbületét.

A fejezetcímben feltett kérdésre most már tudunk
válaszolni. A pontszerû tömeggel ellentétben a kiter-
jedt test érzékeli a gravitációt (persze csak ha a hatás
nagysága eléri az ingerküszöbét). Mint látni fogjuk, ha
egy test nagy magasságból a Föld – vagy egy fekete

lyuk, vagy más gömbszimmetrikus, nagy tömegû ob-
jektum – felé esik, akkor „spagettizálódik”: az esés
irányában megnyúlik, a merôleges irányokban össze-
nyomódik. Az ezzel járó kellemetlen érzetnek nem
valamilyen gravitációs eredetû meghúzó és összenyo-
mó „erô” az oka, hanem az, hogy az egyes tömegpon-
tok a görbült téridô geodetikusai mentén igyekeznek
a maguk relaxált, erômentes mozgását végezni, és a
test belsô rugalmas erôi igyekeznek ezt a relaxált
mozgást megakadályozni.

Téridô-görbület Budapesten

Budapesten minden esemény görbült téridôben zaj-
lik. Kapásból három olyan nagy tömegû objektum jut
eszünkbe, amelyek számottevôen beleszólhatnak
ebbe a görbületbe: az egyik a Föld, amelynek töme-
ge 6 1024 kg, és középpontjától 6370 km-re van Bu-
dapest. A második a 7 1022 kg tömegû Hold, amely-
nek átlagos távolsága tôlünk 380 000 km. Végül pe-
dig a tôlünk átlagosan 150 millió km távolságra levô
Nap, amely 2 1030 kg tömegével uralja naprendsze-
rünket. Mi adja a legnagyobb járulékot a téridô-gör-
bülethez? A Föld? A Hold? A Nap? Esetleg a Gellért-
hegy? Vagy éppen egy mellettünk álló teherautó vagy
lovasszobor?

Elsô lépésként képzeljük el, hogy egy Budapest
fölött lebegô hôlégballon kosarában állunk, és oldalra
kinyújtott két kezünkbôl egyszerre két kis kavicsot
ejtünk el. Egy másodperc múlva újabb kettôt. Hogyan
mozog egymáshoz képest a négy szabadon esô ka-
vics? A newtoni okoskodás szerint (ami most bôven
elegendô pontosságú) a jelenséget legegyszerûbben a
„Földhöz rögzített inerciarendszerbôl” nézve érthetjük
meg: mind a négy kavics a Föld középpontja felé
gyorsul, emiatt a jobb oldali kavicsok parányit a bal
oldali kavicsok felé gyorsulnak. Ugyanakkor az elô-
ször elengedett két kavics mindig éppen kicsit erô-
sebb gravitációs térben van – így parányit nagyobb
gyorsulással esik –, mint a fölötte levô másik két ka-
vics. Függôleges irányban tehát gyorsulva nô a kavi-
csok közötti távolság. (A négy kavics példája érthetô-
vé teszi, miért „spagettizálódik” valaki, ha erôs gravi-
tációs vonzócentrum felé esik.) Einsteini nézôpontból
ugyanezt a kísérletet másképp értelmezzük: egyik
kavicsra sem hat erô: relaxált állapotban, szabadon
mozognak. Geodetikus világvonalaik fent vázolt visel-
kedése azt mutatja, hogy a téridô általuk bejárt tarto-
mánya görbült.

A kavicsok egymáshoz képesti gyorsulása – ez az,
ami a téridô-görbületet kimutatja – nagyon kicsi (100
méter magasból, egymástól 1 méter vízszintes távol-
ságra egyszerre elejtett kavicsok a földet érésig körül-
belül 16 μm-nyit közelednek egymáshoz). Ilyen gyen-
ge téridô-görbület esetén, a görbület bizonyos aspek-
tusainak tárgyalásakor valóban jogos a newtoni me-
chanika gondolatmenetét használni. Eszerint a kavi-
csok egymáshoz képesti gyorsulását a gravitációs erô
gradiense okozza. Egy gömbszimmetrikus test által
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kifejtett gravitációs erô gradiense a (tömeg)/(távol- 1. táblázat

Különbözô égitestek Budapestre gyakorolt gravitációs
erejének gradiensét meghatározó – (az égitest

tömege)/(az égitest középpontjának Budapesttôl mért
átlagos távolsága a köbön) – értékei

égitest Mégitest/x3
Budapest–égitest (kg/m3)

Föld 2,3 104

Hold 1,3 10−3

Nap 6 10−4

ság)3 mennyiséggel arányos, ahol a távolság alatt a
test középpontjának az adott helytôl mért távolságát
értjük. Az 1. táblázat összefoglalja a Földre, Holdra és
Napra vonatkozó (tömeg)/(távolság)3 mennyiség Bu-
dapesten érvényes értékeit.

A hôlégballonból kidobott kavicsok példáját el-
képzelve megérthetjük, hogy Budapest felett a tér-
idô görbületét túlnyomórészt a Föld okozza, hiszen
a kavicsok Föld felé esésének pontos menetében a
Holdnak és a Napnak csak nagyon kicsi perturbáló
hatása van. Ezt a konklúziót erôsítik meg az 1. táb-
lázat adatai.

A Föld felszínén, például Budapest egy forgalmas
utcájában, autók és házak között már kicsit más a
helyzet. Láttuk, hogy a téridô-görbületet – newtoni
közelítésben – meghatározó mennyiség a gravitációs
erô gradiense. Ez – olyan gömbszimmetrikus test
esetén, amelyhez „hozzáérünk” – a (tömeg)/(a gömb
sugara)3 mennyiséggel arányos, ami viszont, kons-
tans szorzótól eltekintve, a gömb átlagsûrûsége.
Ebbôl következik, hogy ha például a Föld felszínén
egy tömör vasgömbre száll egy légy, akkor – mivel a
vas sûrûsége nagyobb, mint a Föld 5,5 kg/dm3 átlag-
sûrûsége – a légy helyén (pontosabban: a „leszállási
eseményben”) a téridô-görbülethez nem a Föld ha-
talmas tömege, hanem a vasgömb adja a legnagyobb
– de természetesen még mindig igen-igen kicsi –
járulékot. (Annak ellenére, hogy a légy, ha a levegô-
ben lecsapjuk, a Föld, és nem a vasgömb közepe fe-
lé fog esni.)

Ha Földünk, vasgömböstül, lovasszobrostul, te-
herautóstul hirtelen eltûnne a világból, akkor az
üresen maradt helyen a maradék téridô-görbületben
a Hold vagy a Nap hatása-e az erôsebb? A kérdés
megválaszolásához nincs szükség a Föld eltüntetésé-
re. Van egy trükk, amellyel le tudjuk választani a
Föld görbületokozó hatását a Nap és a Hold hatásá-
ról, így az utóbbi kettô függetlenül is vizsgálható. A
már említett árapály-jelenségrôl van szó. Az óceánok
egybefüggô hatalmas víztömege közelítôleg gömb-
szimmetrikusan veszi körbe a Föld kérgét, így – a
nagy méret és a speciális geometria miatt – e víztö-
meg deformációjában nem a Föld által okozott tér-
idô-görbület adja a domináns járulékot. A Föld, a
Hold és a Nap relatív helyzetérôl és az árapály mér-
tékérôl végzett hosszantartó, gondos megfigyelések
azt mutatják, hogy a Földön (így Budapesten is) a
Hold téridô-görbülethez adott járuléka mintegy két-
szer erôsebb a Napénál. Ezt megerôsítik az 1. táblá-
zat adatai.2

2 Az árapály-jelenség az itt sugallt képnél jóval bonyolultabb. Az
óceánok víztömege nem gömbszimmetrikus, hiszen kontinensek
szabdalják. A Gibraltári-szoros által gyakorlatilag elszigetelt Föld-
közi-tengerben egészen kicsi szintkülönbségek tapasztalhatók; ez
tévesztette meg Galileit, amikor Kepler magyarázatát a Holdnak egy
ennyire „apró effektusra” kifejtett esetleges hatásáról babonának
tartotta. A másik véglet a Fundy-öböl 16 méteres szintkülönbséget is
elérô árapálya: itt a Hold relatív mozgása rezonál az öböl víztöme-
gének sajátfrekvenciájára.

A Hold vagy a Nap?

Naprendszerünk összes bolygójának mozgását a köz-
ponti égitest, a Nap irányítja. A Hold nemcsak hogy a
távolabbi bolygók mozgásába nem szól bele, de a Föl-
débe is alig. Furcsának érezzük: hogyan lehetséges,
hogy ha a Hold téridô-begörbítô hatása erôsebb a Na-
pénál, a Föld – mint tömegpont – mégis a Nap körül
kering, nem a Hold körül? Miért reagál a Föld, mint
tömegpont, sokkal érzékenyebben a Nap jelenlétére,
mint a Holdéra, de miért reagál az óceánok víztömege,
mint kiterjedt test, kétszer annyira érzékenyen a Hold
jelenlétére, mint a Napéra? Vajon nem ugyanaz a gra-
vitációs hatás érvényesül a két esetben?

Az elôzô pontban röviden már szerepelt a newtoni
mechanika válasza erre a kérdésre: A tömegpont moz-
gását inerciarendszerben Newton 2. törvénye szabja
meg. Mivel a Nap gravitációs ereje sokkal nagyobb a
Holdénál, a Föld tömegközéppontjának gyorsulását is
dominánsan a Nap határozza meg. Az árapály-jelen-
ségnél viszont arra vagyunk kíváncsiak, hogy egy
kiterjedt test részecskéi (vagy két tömegpont) egy-
máshoz képest hogyan gyorsulnak. Míg a hatalmas
víztömeg tömegközéppontjának gyorsulását továbbra
is a (Nap által dominált) eredô erô határozza meg, a
víztömeg egyes részeinek relatív gyorsulása az eredô
erô gradiensétôl függ, abban pedig a Hold által oko-
zott összetevô kétszer erôsebb a Napénál.

Einstein gravitációelmélete más válaszokat ad
ugyanerre a kérdésre. A Föld, mint tömegpont pályáját
az általános relativitáselmélet geodetikus egyenlete írja
le. Azonban már ezen egyenlet jellege is erôsen függ
attól, milyen vonatkoztatási rendszerben írjuk fel. A
benne szereplô mennyiségek közül egyedül az úgy-
nevezett Christoffel-szimbólumok utalnak a téridô
görbületére, de ezek alkalmas vonatkoztatási rend-
szerre (lokális inerciarendszerre) áttérve zérussá tehe-
tôk. Más szóval: át tudunk térni olyan téridô-koordi-
nátákra, amelyeket használva az egyenletben nem
marad nyoma a téridô görbültségének. Tekintsük
például a Föld tömegközéppontjához rögzített vonat-
koztatási rendszert: ebben a szabadon lebegô rend-
szerben a Föld középpontjának a világvonala egyenes
(hiszen a középpont áll az origóban), és ebbôl az egy
világvonalból semmilyen jel nem utal arra, hogy gör-
bült körülötte a téridô. A Föld tömegközéppontja nem
érzi a téridô görbületét. Térjünk át most egy olyan
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globális vonatkoztatási rendszerre, amely a téridô
elég nagy tartományát lefedi ahhoz, hogy beleférjen a
Nap és a Föld egy évnyi világvonala.3 Egy ilyen vonat-

3 Ez az einsteini elmélet szerint nem lehet inerciarendszer, de ez
nem kell, hogy zavarjon minket.
4 Másképpen: csak a Nap–Föld-rendszert vizsgálva nem tudnánk
igazságot tenni Ptolemaiosz és Kopernikusz rendszere között.

koztatási rendszert alkalmas koordinátákkal ellátva –
a Napot a térbeli origóba helyezve –, és a világvonala-
kat ábrázolva azt látnánk, hogy a Föld világvonala
spirálisan a Napé „köré tekeredik”. Azt is tapasztal-
nánk, hogy a két világvonal periodikusan közelebb-
távolabb kerül egymáshoz. Ez jelzi ugyan a téridô-
görbületet, azt azonban még nem bizonyítja, hogy a
Nap erôsebben begörbíti maga körül a téridôt, mint a
Föld. Ha ugyanebben a vonatkoztatási rendszerben a
térbeli origóba a Földet helyezzük, akkor ugyanis a
Nap világvonala tekeredik a Földé köré.4 Azonban
adjuk hozzá az egészhez például a Vénusz világvona-
lát is. Nem számít, hogy a három égitest közül melyi-
ket tekintjük nyugvónak: a három geodetikus világ-
vonalat páronként egymáshoz képest vizsgálva rögtön
kiderül, hogy melyik kettô között lesz a „leghevesebb
a tánc” (szabatosabban, de newtoni terminológiát
használva: melyik kettô között lesz a legnagyobb a
távolságegységre esô relatív gyorsulás): a Föld és a
Vénusz között. Így tudjuk meg, hogy mi a szereposz-
tás ebben a hármas játékban és ebben a hatalmas tér-
idô-tartományban: a Nap által begörbített téridôben
engedelmesen sodródik a (téridô-görbülethez ilyen
hatalmas skálán sokkal kevésbé hozzájáruló) Föld és
Vénusz. Ebben a példában, mivel a hatalmas tömegû
Nap a téridô nagyléptékû görbületét határozza meg,
két távoli „tömegpont”, a Föld és a Vénusz játszotta a
próbarészecskék szerepét. Ezek ugyan maguk is be-
görbítik maguk körül a téridôt – mint láttuk, Budapes-
ten épp a Föld adja a görbület domináns járulékát –,
de egyik sem görbíti be számottevôen a téridôt a má-
sik helyén. A Föld és a Vénusz példája erôs közelíté-
sekkel és a newtoni és einsteini terminológia bizo-
nyos fokú összemosásával próbált fényt deríteni a
Nap által létrehozott nagyléptékû téridô-görbületre.
Az óceánok árapály-jelensége hasonló módon (bár
nem szabad tömegpontok mozgásával, hanem egy
egybefüggô víztömeg deformációjával) térképezi fel,
hogy a Föld által bejárt téridô-tartományban milyen
átlagos görbületet okoz a Hold és a Nap. A görbület
azonban igazán precízen csak egy-egy infinitezimális
téridô-tartományban – egy-egy esemény közvetlen
környezetében – tárgyalható. Az általános relativitás-
elméletben a geodetikus deviáció egyenlete írja le,
hogy két pontszerû szabad próbatest geodetikus vi-
lágvonala milyen gyorsulással közeledik egymáshoz,
vagy távolodik egymástól, ha eredetileg infinitezimá-
lis téridô-távolságból indítottuk el ôket. Az egyetlen
tömegpont mozgását leíró geodetikus egyenlettel
ellentétben – amelyben, mint láttuk, cseles vonatkoz-
tatási rendszer választással kimutathatatlanná tehetô a
gravitáció – a geodetikus deviáció egyenlete eltüntet-

hetetlenül számot ad a téridô görbületérôl. E szerint
az egyenlet szerint ugyanis a próbatestek világvonalá-
nak egymáshoz képesti deviációját közvetlenül a Rie-
mann-tenzor határozza meg.5 A Riemann-tenzor – a

5 Ezen egyenlet newtoni analógiája az árapály-gyorsulást leíró
egyenlet, amelyben a gravitációs erô gradiense szerepel, mint fizi-
kai ok.
6 Newtoni szóhasználattal: amikor leugrunk, a gravitációs erô
megszûnik számunkra, de az erô gradiensét nem tudjuk kiiktatni.

Christoffel-szimbólumokkal ellentétben – olyan fizi-
kai mennyiség, amelyet nem lehet matematikai
ügyeskedéssel (például koordináta-transzformációval)
eltüntetni. Ha valamely vonatkoztatási rendszerben a
Riemann-tenzor nem azonosan zérus, akkor hiába
váltunk nézôpontot, onnan nézve sem lesz zérus. Ha
például leugrunk egy magas szikláról – lokális iner-
ciarendszerbe helyezzük magunkat –, akkor nézô-
pontunkból lenullázódnak a Christoffel-szimbólumok,
de a Riemann-tenzor ott is eseményrôl eseményre
kikerülhetetlenül jelzi az általunk bejárt téridô-tarto-
mány (példánkban igen-igen kicsi) görbületét.6

Analógia a laposlények világából

A laposlények görbült kétdimenziós világa sokszor
szolgál tanulságos analógiákkal, amikor a görbült
téridô egyes aspektusait akarjuk megérteni. Az elôzô-
ekben használtunk is már ilyen analógiát. Segítsé-
günkre lehet akkor is, amikor az elôzô pontban tár-
gyalt problémát (miért a Nap körül keringünk, amikor
a Hold erôsebben görbíti be a téridôt?) akarjuk vizua-
lizálni. Képzeljünk el most egy olyan kétdimenziós
világot, amely – egy domborzatos földgömb-modell-
hez hasonlóan – alapvetôen gömbfelület, de apró
hegyek-völgyek teszik változatossá. Ebben a – meta-
foránál nem sokkal komolyabban veendô – analógiá-
ban a téridônek a Nap, illetve a Hold által okozott
görbületkomponense felel meg a teljes gömbfelület,
illetve a rajta levô dombocskák görbületének.

Az egyszerûség kedvéért a laposlények világában
is nevezzük „Egyenlítônek” és „északi iránynak” azt,
amit egy magunk elé képzelt földgömb-maketten
ezeknek hívunk. Induljon el két pontszerû laposlény
az Egyenlítô két távoli pontjából, északi irányba. Az,
ahogyan geodetikus pályáik egymáshoz közelednek,
végül az északi sarkon összefutnak, majd ezután is
periodikusan metszik egymást a déli és északi sarko-
kon, egyértelmûen jelzik a két pontszerû lény számá-
ra, hogy görbült felületen élnek. Közben ugyan mind-
ketten dombokon és völgyeken is áthaladnak – ame-
lyek görbületi sugara lehet akár lényegesen kisebb,
mint a teljes gömbé –, expedíciójuk (pályáik nagylép-
tékû relatív viselkedése) mégis a teljes bejárt tarto-
mány átlaggörbületét jelzi számukra, amit dominán-
san a gömb sugara határoz meg.

Hogyan tudják érzékelni a laposlények a dimbes-
dombos táj görbületét (világuk görbületének fino-
mabb struktúráját)? Képzeljünk el például egy körlap
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alakú, kiterjedt tárgyat! (Metaforánkban ez a körlap
felel meg a Földnek, pereme pedig az óceánoknak.)
Ez az eredetileg sík körlap rugalmas anyagú kell le-
gyen, mert miközben halad a kétdimenziós világban,
minden pontja mindig a felülethez kell simuljon. A
helyzetet bonyolítja, hogy a körlap maga is begörbíti
maga körül a kétdimenziós világot. Ezt például úgy
képzelhetjük el, hogy amerre jár, maga is behorpaszt-
ja a felületet, amelybe belesimul.7 Haladjon a körlap

7 Az einsteini gravitációelméletben is az okozza a fô matematikai
nehézséget, hogy a tömegek egyfelôl tevékeny alakítói a téridônek,
ugyanakkor mozgásuk a téridô parancsának engedelmeskedik. A
fentiekben többször használtam a próbatest fogalmát. Ez az ideali-
zált fogalom olyan tömegpontot jelent, amely a neki parancsoló
téridôt „készen kapja”, de ô maga – kis tömege miatt – a téridô
vizsgált tartományának begörbítésébe nem szól bele.

középpontja geodetikus vonal mentén. Miközben a
körlap minden pontja a bonyolult domborzatú felület-
be simul, a peremében mechanikai feszültségek lép-
nek fel, amit a peremen élô pontszerû laposlények
megfigyelhetnek. Ezek a mechanikai feszültségek a
körlap által lefedett felülettartomány átlaggörbületérôl

adnak információt. Ugyanakkor ez egyfajta differenciá-
lis mérési módszer: a speciális szimmetria a mért gör-
bületnél kompenzálja a körlap által okozott behorpa-
dásból származó (egyébként messze legerôsebb) kom-
ponenst. Marad maga a nagy gömb és a dimbes-dom-
bos táj járuléka, ezek eredô görbületét mutatja ki a
peremben ébredô feszültség. A laposlények ezek után
úgy tudják szétválasztani a nagy gömb és a domborzat
görbületjárulékait, hogy keresztül-kasul hurcolják a
körlapot kétdimenziós világukban, és gondosan meg-
figyelik, mikor milyen irányú és nagyságú deformációk
jelentkeznek a peremben. Ha például egy kis domb
görbületi sugara fele az egész gömb sugarának, azt a
pontszerû laposlények éppúgy képesek megállapítani,
ahogy mi is, jól idôzített megfigyelésekkel (a Nap és a
Hold változó relatív helyzetét kihasználva) tapasztala-
tilag alá tudjuk támasztani, hogy a Hold árapály-okozó
hatása kétszer erôsebb a Napénál.

Irodalom
1. Bokor N., Laczik B.: Vektorok párhuzamos eltolásának szemlél-

tetése. Fizikai Szemle 51/7–8 (2011) 240–250.

A FÖLDFELSZÍN FORGÁSA EGY ÁLTALÁNOS PONTBAN
– kiegészítés a Coriolis-hatás tárgyalásához Woynarovich Ferenc

MTA, Wigner FK, SZFI

Nemrégiben Fizika és földrajz határán – tanítható-e
a Coriolis-erô? címmel cikk jelent meg a Fizikai
Szemlében [1]. Ebben a szerzô bemutatja, hogyan le-
het a tehetetlenségi erôk fogalmának a bevezetése
nélkül szemléltetni és kvantitatív vizsgálat tárgyává
tenni a tehetetlenül mozgó testek eltérülését forgó
koordinátarendszerben. A cikkben a szerzô a legegy-
szerûbb esettel foglalkozik: a forgástengelytôl arra
merôlegesen induló, a nyugvó rendszerben egyene-
sen és egyenletesen mozgó pont forgó rendszerben
kirajzolt pályáját elemzi. Ez a leírás, miközben jól
szemlélteti a dolog lényegét, a Föld felszínén közvet-
lenül csak a pólusok közelében alkalmazható, hiszen
a földfelszín egy általános pontjához rögzített koordi-
nátarendszer mozgása sokkal összetettebb annál,
mintha valamelyik saroknál lenne. Ezért, ha szeret-
nénk megérteni és megértetni, hogyan mûködik
mindez egy 0 < ϕ < π/2 szélességi körön, tehát a for-
gástengelytôl távol, arra nem is merôleges síkban,
további megfontolásokra és magyarázatokra van
szükség.

A kérdés a szögsebesség vektorjellegét ismerve, és
a vektoriális szorzat tulajdonságait kihasználva köny-
nyen tárgyalható, de a középiskolások nem tanulnak
sem a vektoriális szorzatról, sem a szögsebesség vek-
tor voltáról, ezért olyan leírást kell találni, amely eze-
ket az eszközöket nem használja. A probléma analóg
azzal, hogyan tárgyalható elemi módszerekkel a Fou-

cault-inga síkjának forgása: az is nagyon szemléletes a
pólusokon, de nem triviális a pólusoktól távol. Erre
egy lehetséges értelmezést ad az „érintô kúp konst-
rukció” [2], amely arra épül, hogy az inga mozgása a
Föld elfordulása során – a gömb felszínén értelmezhe-
tô módon – önmagával „párhuzamosan” tolódik el.

Jelen munkában egészen más oldalról, de [1] elem-
zéséhez jól illeszthetô módon közelítünk a kérdéshez:
kiválasztjuk a Föld forgásából adódó mozgás azon
komponensét, amely lokálisan egy adott pont körüli
forgásként érzékelhetô.

Amíg a pólusok közelében a földfelszín mozgása
egyetlen ω szögsebességû forgás, addig egy általános
helyzetû pont környezetében a felszín mozgása há-
rom részbôl tehetô össze:

i. az adott szélességi körön való körmozgás,
ii. a horizont ω sinϕ szögsebességû forgása,
iii. a horizont síkjának egy ω cosϕ szögsebességû

„elbillenése”.
Ez jól szemléltethetô az 1. ábra segítségével. A ϕ

szélességi körön elhelyezkedô O ponthoz illesztett
koordinátarendszer x, y és z tengelye rendre keletre,
északra és a zenit felé mutat. Miközben a Föld a ten-
gelye körül ϑ szöggel elfordul, az O pont a pályáján
ϑRcosϕ ívet fut be. Eközben az y tengely mindvégig a
tôle Rctgϕ távolságra levô O ′ pont felé mutat, ezért a
koordinátarendszer ϑ sinϕ szöggel elfordul az egyéb-
ként ϑ cosϕ szöggel kimozduló z tengely körül. Nyil-
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ván analóg összefüggések igazak a megfelelô szögse-

1. ábra
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j
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2. ábra

f

y

O

C

bességekre is.
Bár mindhárom összetevônek lehetnek furcsa hatá-

sai (hiszen egyik sem inerciális mozgás), a Föld felszí-
nének közelében történô nem túl nagy sebességû
mozgások esetében az i. és iii. összetevôk hatását
elnyomja a gravitációé, és csak az ii. forgást kell figye-
lembe venni: ez felelôs azokért a jelenségekért, ame-
lyeket – mondjuk így – a Coriolis-jelenséggel szok-
tunk kapcsolatba hozni [3].

Ha a Föld felszíne a fentiek szerint körülöttünk fo-
rog, a tôlünk északra, illetve délre levô pontjai, szem-
léletünkkel megegyezôen nálunk lassabban, illetve
gyorsabban haladnak. De mi a helyzet a tôlünk kelet-
re és nyugatra levô pontok mozgásával? Ezeknek
északra, illetve délre kellene kitérniük, miközben
tudjuk, hogy a sebességük mindig keletre mutat. A
látszólagos ellentmondás feloldása abban rejlik, hogy
a szélességi körök nem tekinthetôk egyeneseknek, a
tôlünk keleti (nyugati) irányba esô pontok velünk
nem azonos szélességi körön helyezkednek el, és bár
sebességük mindig merôleges a saját észak-déli irá-
nyukra, az nem azonos a mienkkel. Az alábbiakban
ennek részleteit mutatjuk be.

Egy gömb felszínén a fôkörök, tehát a gömb kö-
zéppontjával azonos középpontú körök a geodetikus
vonalak. Ezekre igaz, hogy két pont között, a gömb
felszínén mérve, a fôkör megfelelô szakasza a legrövi-
debb, és ha ezeket tekintjük egyenesnek, elegendôen
kicsiny középponti szögekhez tartozó alakzatokra jó
közelítéssel igazak a síkgeometria tételei. A szokásos
hosszúsági és szélességi körök ugyan egy derékszögû

koordinátarendszert alkotnak, amennyiben a meridiá-
nok és a szélességi körök mindig derékszögben met-
szik egymást, de ez a hálózat még lokálisan (egy adott
pont kis környezetében) sem tekinthetô Descartes-
féle koordinátarendszernek, mert a szélességi körök
nem egyenesek (két azonos szélességi körön lévô
pont között nem a szélességi körön mért távolság a
legkisebb), és a hosszúsági körök sem tekinthetôk
párhuzamosnak. Az 1. ábra koordinátarendszeréhez
legjobban illeszkedô gömbi koordinátarendszert a 2.
ábra mutatja. Ennek ordinátatengelye az adott O pon-
ton átmenô meridián, abszcisszatengelye pedig az O
ponton átmenô fôkörök közül az, amelyik érintôje az
O pontban éppen kelet-nyugat irányú. Az x, illetve y
tengellyel párhuzamos egyenesek szerepét azok a
fôkörök játszák, amelyek merôlegesek az y, illetve az
x tengelyre (ezeket a cikkben rendezôknek neve-
zem). Ezek a fôkörök a megfelelô tengelymetszetek-
hez tartozó középponti szögekkel, vagy az ezeknek
megfelelô távolságokkal jellemezhetôk (x = Rψ, y =
Rφ). Ez a koordinátarendszer „egyenes vonalú”, de
szigorúan véve nem derékszögû, viszont – ahogy ezt
késôbb látni fogjuk – lokálisan közelíti azt: egy x, y ≠
0 pontban a ponthoz tartozó rendezôk nem derék-
szögben metszik egymást, de e szög eltérése a π/2-tôl
egészen nagy x és y értékekig igen kicsiny. A koordi-
nátarendszer ezért nagyon jó közelítéssel derékszögû-
nek tekinthetô. (Ennek például a sebességek kompo-
nensekre bontásánál van jelentôsége.) Fontos meg-
jegyzés: az x tengely és a vele „párhuzamos egyene-
sek” (fôkörök érintôje) csak az y tengelyen kelet-nyu-
gat irányúak, az y tengellyel „párhuzamos egyenesek”
pedig, ellentétben az y tengellyel, nem meridiánok.

Elôször azt vizsgáljuk meg, hogy az x tengely pont-
jainak mekkora a Föld forgásából adódó sebessége.
Az oldalnézeti ábrán (3. ábra ) az O ponton átmenô
meridián (az y tengely) épp a kontúron van, a vízszin-
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tes szakaszok szélességi körök, az O pontból a kör C

3. ábra
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középpontjába húzott egyenes pedig az x tengelyt je-
lentô fôkör vetülete. Az A pont az x tengely egy kivá-
lasztott pontja, a B pont az y tengely és az A ponthoz
tartozó szélességi kör metszéspontja, az OA ívhez tar-
tozó ψ középponti szög nem látszik. Megállapíthatjuk,
hogy az A pont sebességének nagysága

ahol felhasználva, hogy a 3. ábra szakaszának

v (x, 0) = R ω cos(ϕ Δ ϕ ) ≅

≅ R ω cosϕ R ω sinϕ Δ ϕ ,

AC
hossza Rcosψ, a Δϕ-t az

egyenlet határozza meg. Ebbôl kis ψ esetén ψ-ben

R cosψ sinϕ = R sin(ϕ Δ ϕ )

vezetô rendben

adódik. Az A pont sebességének nagysága tehát

(1)Δ ϕ ≅ 1
2

ψ2 tgϕ

(Gondosan számon tartva az alkalmazott közelítések

(2)v (x, 0) ≅ R ω cosϕ 1
2

R ω sin2ϕ
cosϕ

ψ2.

hibáját megállapíthatjuk, hogy a v (x,0) sebesség hibá-
ja O (Rωψ4) nagyságrendû.)

A következô lépés e sebesség irányának meghatáro-
zása. Mivel ez az A pontban az A -n áthaladó szélességi
kör irányával esik egybe, a kérdés az, hogy ez az irány
milyen δ szöget zár be az x tengelynek megfelelô OA
fôkörrel. Ennek meghatározásához a 4. ábrán „kiterí-
tett” OAB idomot kell jobban szemügyre vennünk. Az
ábrán az és szakaszok az x és y tengely megfe-OA OB
lelô darabjai, az egyenes szakasz az A és a B ponto-AB
kon átmenô fôkör, míg az AB ív

)

)

a ϕ−Δϕ-vel meghatá-
rozott szélességi kör megfelelô szakasza. Szimmetria
miatt az ív és az egyenes szöge A -nál és B -nél meg-

egyezik. Fontos, hogy az egyenesekkel (fôkörökkel)
határolt OAB háromszög nagy pontossággal síkhárom-
szögnek tekinthetô, tehát a szögek összege π-nek ve-
hetô, és hogy az y tengely és a szélességi körök derék-
szögben metszik egymást, így β+γ = π/2. Mindezeket
egybevetve

Mivel az és szakaszok hossza rendre Rψ, illet-

δ = 2 α.

OA OB
ve RΔϕ, ezért

tehát (1) szerint

α = arctg Δ ϕ
ψ

≅ Δ ϕ
ψ

,

(Figyelembe véve az elhanyagolásokat és a gömbhá-

α ≅ 1
2

ψ tgϕ .

romszög-síkháromszög közelítés pontatlanságát is, α
és δ hibája O (ψ3).) Ezek alapján az A pont sebessége
így írható:

(Itt vx (x,0) számolásakor a ψ-ben kvadratikus tagok

vx (x, 0) = v (x, 0) cosδ ≅ R ω cosϕ ,

vy (x, 0) = v (x, 0) sinδ ≅ R ψ ω sinϕ .

kiesnek, így a kifejezés hibája (2) hibájához hasonlóan
legfeljebb O (Rωψ4), de a helyzet ennél jobb: a szögse-
besség vektorjellegét kihasználó számolásból tudjuk,
hogy vx (x,0) kifejezése egzakt, tehát a képlet elsô sorá-
ban ≅ jel helyett egyenlôséget is írhatnánk. A vy (x,0)
hibájára O (Rωψ3) adódik, ez megegyezik az egzakt ki-
fejezésbôl kapott O (Rω [sinψ−ψ]) nagyságrenddel.)

Ahhoz, hogy egy általános x = Rψ, y = Rφ pont
sebességét megadjuk, nem kell mást tennünk, mint
ebben a képletben ϕ helyébe a ϕ+ φ összeget helyet-
tesíteni. A kicsiny ψ és φ középponti szögekben veze-
tô (lineáris) rendben

Ez a sebességkép valóban egy Rωcosϕ sebességû

vx (x, y ) ≅ R ω cosϕ R φ ω sinϕ =

= R ω cosϕ y ω sinϕ ,

vy (x, y ) ≅ R ψ ω sinϕ = x ω sinϕ .

haladó mozgás, és egy ω sinϕ szögsebességû forgás,
tehát az i. és ii. mozgások eredôjének felel meg. (Le-
írásunkban a földfelszín pontjainak sebességét vizs-
gáltuk egy, a gömbfelülethez illeszkedô koordináta-
rendszerben, ezért az iii. mozgás nem látszik. Köny-
nyen belátható, hogyha az adott számolást például az
1. ábra koordinátarendszere (x,y ) síkjának pontjaira
végeznénk el, megjelenne egy, a horizont billenésére
utaló vz sebességkomponens is.)

Láttuk tehát, hogy az O origó elég kis környezeté-
ben a Föld felszínének az origóhoz viszonyított moz-
gása valóban az elvárt forgás, azonban érdemes utá-
nagondolni annak, mit is jelent ez az „elég kis környe-
zet”, mekkorák azok a távolságok, amik mellett köze-
lítéseink még megengedhetôk. Kétféle közelítést al-
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kalmaztunk: egyrészt sorba fejtettük a φ és a ψ szög-

1. ábra. Különbözô GM-csövek.

függvényeit, másrészt – bár a gömb felszínén számol-
tunk – az OAB háromszöget síkháromszögként kezel-
tük. A φ és ψ nagyságrendje még ~100 km-es távolsá-
gok esetén sem nagyobb, mint 0,02 radián, tehát a
szögfüggvények lezser kezelése megengedhetô. Az
OAB háromszög esetében a szögek összegét π-nek
vettük, de ez még kisebb hibát jelent, mint a sorfejtés.
Ugyanis egy fôkörívekbôl álló úgynevezett gömbhá-
romszög gömbi szögfeleslege (a szögeinek összege
mínusz π) pontosan ε = F /R 2, ahol F a gömbhárom-
szög területe. A területet RΔϕ Rψ/2-vel becsülve ε ψ3

nagyságrendûnek adódik, tehát egész nagy távolságo-
kig emiatt sem kell aggódnunk. Könnyû belátni, hogy
egy gömbi négyszög szögfeleslege (tehát a szögeinek
összege mínusz 2π) ugyancsak F /R 2, de most F a
négyszög területe. Eszerint egy x = Rψ, y = Rφ pont-
ban a rendezôk által bezárt szög ~ϕ φ radiánnal tér
el a derékszögtôl, tehát koordinátarendszerünk prak-
tikusan egészen nagy távolságokig derékszögûnek
tekinthetô. Számolásainkban a legnagyobb elhanya-
golást az utolsó lépésben követtük el, amikor a φ sze-
rinti kifejtésben csak a φ-ben, illetve ψ-ben vezetô
rendû tagokat tartottuk meg, de még ez is csak φ
nagyságú relatív hibát okoz a sebesség forgást leíró
komponenseiben (vx −R ω cosϕ-ben, illetve a vy -ban).

Mindent összevetve megállapíthatjuk, hogy sebesség-
képletünk relatív hibája egy l lineáris mérettel jelle-
mezhetô felületdarabon legfeljebb l /R nagyságrendû.
Ez persze nem azt jelenti, hogy olyan nagy kiterjedésû
képzôdmények esetében, amelyeknél ez a pontosság
nem elegendô, a megfelelô mozgáskomponens nem
tekinthetô forgásnak, hanem azt, hogy akkor minden-
hol a helyben érvényes szélességnek megfelelô se-
bességek pontos értékét kell figyelembe venni.

Összefoglalásképpen elmondhatjuk: bemutattuk,
hogyan lehet a Föld felszínének mozgását a szögse-
besség vektorjellegének kihasználása nélkül leírni.
Sajnos ez a leírás sem egyszerû, de elegendô hozzá a
középiskolás ismeretanyag, ezért reméljük, tartalmaz
olyan elemeket, amelyek szakkörön vagy tagozatos
osztályokban elmondhatók, és segítenek megérteni,
miért is lép fel, hogyan is érvényesülhet a Coriolis-
hatás kelet-nyugati áramlások esetén.
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2. Hraskó P.: Relativitáselmélet. Typotex Kiadó, Budapest, 2002.
401. old.

3. Lásd például: Jánosi I., Tél T.: Bevezetés a környezeti áramlások fi-
zikájába http://etananyag.ttk.elte.hu/FiLeS/downloads/EJ-Janosi-
Tel_kornyaram.pdf

SAJÁT ÉPÍTÉSÛ GEIGER–MÜLLER-SZÁMLÁLÓ
Csatári László

Szent József Gimnázium, Szakközépiskola
és Kollégium, Debrecen

A modern fizikaoktatásában számos számítógépes
animációt találhatunk, ellenben a kísérletekbôl keve-
set tudunk bemutatni. Ennek egyik oka, hogy egy-
szerûbb filmen megnézni a jelenséget, mint a kevés
óraszám mellett bajlódni a kísérleti eszközök beállítá-
sával, másik oka a berende-
zések ára.

Így született az ötlet, hogy
megpróbálok olyan eszközt
készíteni, amely jól ismert a
fizikai mérések körében és
akár a diákok által is elkészít-
hetô, ára pedig nem terheli
meg túlzottan a költségvetést.
Természetesen a felhasznált
anyagok beszerezhetôsége is
fontos szempont volt.

Geiger–Müller-csô

A magfizikában használatos
leggyakoribb mérôeszköz a
GM-csöves számláló. Mûkö-

dését tekintve egy ionizáló sugárzásra érzékeny gáz-
töltésû detektor. A vékony falú fémcsôbôl készült
hengeres, vagy végablakos detektorban (1. ábra ) a
rákapcsolt 450 V körüli feszültség hatására elektro-
mos tér alakul ki, amelyben a radioaktív sugárzás
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keltette elektronok és ionok a detektor elektródáihoz

2. ábra. Szabályozott nagyfeszültségû tápegység transzformátorral.

3. ábra. A transzformátoros szabályozott tápegység kapcsolási rajza.
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vándorolnak, ezzel áramot keltenek. A csôben lévô
gáztöltet akadályozza meg, hogy az így kialakult kisü-
lés folyamatosan fennmaradjon. A kisülés idôtartama
körülbelül 10−5 másodperc hosszú, ami közben a csô
nem képes újabb részecske detektálására (holtidô).

A csôben kialakuló áramimpulzusokat megszámlál-
va az adott radioaktív forrás erôsségével arányos be-
ütésszámot kapunk. A gyakorlatban néhány másod-
perces idôtartamtól akár a félórás mérési idôig is szá-
molnunk kell.

A berendezésünk mûködôképességét radioaktív
forrás nélkül is ellenôrizhetjük, hiszen a földbôl, a
világûrbôl folyamatosan ér minket sugárzás: a háttér-
sugárzás. Ezek egy része természetes eredetû.

A nagy energiájú kozmikus sugarak egy része mag-
reakciót vált ki a légkör atommagjaival ütközve, így
hatásukra kisebb-nagyobb mennyiségben számtalan
radioaktív anyag keletkezik.

A földkéregbôl, az élôlényekbôl és környezetünk
tárgyaiból származó sugárzásért döntô mértékben
három izotóp felelôs: az 238U, a 232Th és a 40K. Mindhá-
rom anyag rendkívül hosszú felezési idejû, és a Föld
keletkezésekor épültek be a környezetbe. Eloszlásuk-
nak, kémiai tulajdonságaiknak és élettani szerepük-
nek megfelelôen különbözôképpen járulnak hozzá a
háttérsugárzáshoz.

Mesterséges eredetû háttérsugárzást is tapasztalunk.
Az 1960-as évekig légköri atomrobbantásokat végzett
több ország. Ezek során a bomlástermékek nagy terüle-
ten szóródtak szét, gyakorlatilag a Föld teljes területét
beterítették. Mára – szerencsére – már csak a hosszú
felezési idejû izotópok maradtak: a 90Sr, a 137Cs, a 241Am
és a plutónium különbözô izotópjai. Az atomerômû és
újrafeldolgozó üzemi baleseteknél (Windscale, Cserno-
bil) korlátozott kiterjedéssel ugyanezek az izotópok
szóródtak szét. Repülôgépes, tengeralattjáró-balesetek-
ben néhány kisebb terület szennyezôdött dúsított urán-
nal, illetve plutóniummal. Szintén a mesterséges erede-
tû háttérsugárzáshoz járul hozzá az orvosi, gyógyászati
eredetû izotópok használata.

A háttérsugárzás eszközünkben percenként 15-20
jelet kelt.

Egy klasszikus mûszer – házilag

Mérôeszközöm a következô részekbôl áll:
– tápegység,
– detektor és jelformáló elektronika,
– feldolgozó elektronika.
Az áramkörök tervezésénél 5 V-os tápfeszültséget

vettem alapul. Így a készülék üzemeltethetô 4 ceruza-
akkumulátorról (4× 1,2 V) vagy akár a számítógép
USB portjáról.

Tápegységek

Az egyszerûbb alkatrészeket igénylô változat nyomta-
tott áramköri lapba ültethetô 6/230 V-os transzformá-
tort tartalmaz (2. ábra ). Ezt egy NE555-ös (LM555N)
[1] integrált áramkörrel hajtottam meg bistabil multi-
vibrátor üzemben négyszögjellel. A transzformátor
szekunder tekercsén kaszkád feszültségtöbbszörözô
kapcsolással állítottam elô a nagyfeszültséget. A kí-
vánt szabályozást a leosztott nagyfeszültséggel vezé-
relt tranzisztor végzi (3. ábra).

A tápegység másik változatában kisebb helyigény
miatt egy üzemképtelen energiatakarékos fényforrás-
ból kitermelt fojtótekercset (induktivitást) használtam.

A kapcsolóüzemû tápegység
meghajtója itt is az NE555-ös
integrált áramkör bistabil
üzemmódban. A szabályozás
itt is visszacsatolás révén va-
lósul meg. A leosztott feszült-
séggel egy tranzisztort kap-
csoltatva szabályoztam az
NE555-ös mûködését (lásd
késôbb a 6. ábra nem beke-
retezett részét).

A detektor

A GM-csô az egyetlen alkat-
rész, amelynek beszerzése
némi nehézségbe ütközik, és
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e miatt sokan le is mondanak a mérôeszköz megvaló-

4. ábra. Mikrokontrolleres jelfeldolgozó egység.

5. ábra. Komplett GM-csöves elektronika a nagyfeszültségû tápegy-
séggel és a jelformáló egységgel.

6. ábra. A teljes elektronika – az induktivitást tartalmazó, szabályozott nagyfeszültségû tápegység
és a vele egybeépített (szaggatott vonallal bekeretezett) jelformáló egység – kapcsolási rajza.
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sításáról. Több típust kipróbálva az SBM-20 (CBM20)
mellett döntöttem. Hazai kereskedelemben 10 000 Ft
körüli áron szerezhetô be, az internetrôl postaköltség-
gel együtt ennek feléért, harmadáért.

(ÁBM20)

A csô 350–450 V tartományban dolgozik, 100 mm
hosszú, 10 mm átmérôjû. Érzékenysége az oktatási
felhasználásnak megfelelô. A csô csatlakozó felülete
pontosan beleillik egy 6,3 mm átmérôjû forrasztható
biztosítékfoglalatba.

A jelformáló elektronika

A nagyfeszültség egy 10 MΩ-
os ellenálláson keresztül ér-
kezik a GM-csôre. Az impul-
zusok a 100 pF kapacitású
kondenzátoron jutnak az alak-
formáló elektronikába. Erre a
célra NE555-ös integrált áram-
kört használok monostabil
multivibrátor kapcsolásban. Ez
az áramkörben minden impul-
zusra 11 ms idôtartamú kime-
nô jelet szolgáltat, amely to-
vábbi feldolgozásra (számlá-
lásra) alkalmas.

Jelfeldolgozó elektronika
(számlálók)

A feldolgozó elektronika egy
áramkörre, a PIC 16F887-es
mikrokontrollerre (4. ábra )
épül [3]. A kontrolleren futó
program végzi a számlálást, a
mérési idô beállítását és kezeli
az LCD-kijelzôt. Nyomógom-
bok segítségével állítható a
mérési idô – másodperc pon-
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tossággal – menübôl vezérelve 1 másodperctôl 99 per-
cig, választható továbbá egyszeri vagy ciklikus mérés.
Ciklikus mérésnél az elôzô mérés eredménye, és a fo-
lyamatosan pörgô aktuális mérés látható a kijelzôn.

Az egyik megvalósított kapcsolásban a tápegység
és a detektor közös panelon kapott helyet (5. ábra).
A két NE555-ös integrált áramkört egy NE556-os (gya-
korlatilag 2 darab NE555-öst tartalmazó) áramkör he-
lyettesíti (6. ábra ) [2]. A detektálást felvillanó LED
jelzi és a jellegzetes „pittyegô” hangot adó piezohang-
szóró sem maradhatott el.

Magfizikai mérések
Mi legyen a forrás?

A GM-csô alkalmas radioaktív anyagok jelenlétének ki-
mutatására, de honnan szerezzünk radioaktív anyagot?

– Szerencsére a háttérsugárzás mindig rendelkezés-
re áll.

– Régebben árultak kempinglámpákra való gázha-
risnyát, amely tóriumtartalma miatt szintén radioaktív
(internetrôl szintén beszerezhetô).

– Egyes sárga festékek – urántartalmuk miatt – ra-
dioaktívak. Vázák, tálak festésére használták. A régi
világítós mutatójú órák mutatóiban szintén urántartal-
mú festék található. Ócskapiacon mindkettô besze-
rezhetô.

– Egyes kôzetek szintén radioaktívak.

A GM-csô karakterisztikájának mérése

A beütésszám a csôre kapcsolt feszültség függvénye.
Feszültségmentes állapotban a csô nem szolgáltat je-
let. Emelve a feszültséget a csô „megszólal”, egy rövid
intervallumban a beütésszám rohamosan nô a feszült-
séggel, majd stagnál egy, a csövekre jellemzô feszült-
ségtartományban (plató), végül a beütésszám ismét
nô. A jól beállított GM-csô feszültsége a plató közepé-
re esik. Ekkor a feszültség több tíz voltos eltérése ese-
tén is azonos beütésszámot kapunk.

Tápegységünkhöz digitális multiméter kapcsolva
olvashatjuk le a feszültséget, és ábrázolhatjuk a be-
ütésszámot a feszültség függvényében.

Háttérsugárzás mérése

Az eszközt több perces ciklikus mérésre állítva mér-
hetjük a háttérsugárzást.

A levegôbôl egy közönséges porszívó segítségével
gyûjthetjük össze a radon bomlásából származó leány-
elemeket. A porszívó csövére szalvétát erôsítve 5-10
perces szívás után már mérhetô mennyiségû (a háttér-
sugárzást meghaladó) sugárzó anyagot gyûjthetünk.

Irodalom

1. http://www.hestore.hu/files/lm_lm555.pdf
2. http://www.hestore.hu/files/NE556.pdf
3. http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291F.pdf

X. WIGNER JENÔ ORSZÁGOS FIZIKAI
FELADATMEGOLDÓ VERSENY Békéscsabai Evangélikus Gimnázium

Sándor-Kerestély Ferenc

Az Evangélikus Középiskolák Országos Wigner Jenô
Fizika Feladatmegoldó Versenyének idei X. alkalma –
az elôzôekhez hasonlóan – messze túlmutat a szó
szoros értelmében vett versenyeztetésen. Itt Békés-
csabán mindig olyan hangulatot sikerült kialakítani,
aminek köszönhetôen mind a kollégák, mind a gyere-
kek az elért eredmények mellett mindenek fölé he-
lyezték a sok megtapasztalt élményt, amire a kísérle-
tek, elôadások, beszélgetések során tettek szert.

Nem a sok küszködésre, a sok izgalommal-szenve-
déllyel átitatott levelezésre, sem a szervezés problé-
máira kell emlékezni, hanem inkább arra a feledhetet-
len jó hangulatra, törôdésre, ami betöltötte a három
napot.

A feladatmegoldó és mûhelyfoglalkozásokkal ki-
egészített verseny február 21-én délután 3 órakor kez-
dôdött. A résztvevô iskolák nem csak az evangélikus
középiskolák diákjai voltak, hanem a hagyományosan
benevezô református, illetve a határon túlról Kárpátal-
ja, Erdély és a Felvidék középiskolái is.

A 41 versenyzô és kísérô tanáraik az utazás fáradt-
ságát elfeledve vetették bele magukat a vetélkedôbe.
A mérési feladatok az emelt szintû érettségi mintájára
készültek. A három mûhely egy-egy emelt szintû mé-
rés lehetôségét kínálta, amelyeket Molnár Miklós, Be-
recz János és Nagy Tibor vezettek.

Vacsora után Härtlein Károly, a Budapesti Mûszaki
és Gazdaságtudományi Egyetem tanára a tornaterem-
ben mutatta be feledhetetlen kísérleteit. A „nagy má-
gus” mindenkit elbûvölt érdekes és izgalmas kísérle-
teivel, majd – másnapi sûrû programjai miatt – éjnek
idején hazaindult. Köszönjük Karcsi barátunk áldozat-
hozatalát, az „ügy” melletti kitartását.

Másnap 8 órakor a vetélkedô a feladatok megoldá-
sával folytatódott. Három óra kemény munkát köve-
tôen a tanárkollégák helytállásának köszönhetôen a
dolgozatok javítása idôre elkészült.

A kollégák és a gyerekek egybehangzó véleménye
szerint a feladatok jók voltak – ez Molnár Miklós bará-
tunk és csapatának munkáját dicséri.
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Nánai László, Jarosievitz Beáta, Sükösd Csaba,

digitális mérleg

l

x

m

Molnár Miklós, Stonawski Tamás, Hetesi Zsolt elôadá-
sai lebilincselték a hallgatóságot.

Az éjszakába nyúló beszélgetés fontos és elenged-
hetetlen része volt a versenynek. A sok humorral fû-
szerezett társalgásban a közeljövôt érintô oktatási,
szakmai elômeneteli „létkérdések”-rôl fejtettük ki vé-
leményünket, illetve meghallgattuk a tapasztaltabb
kollégák álláspontját.

A verseny vasárnapi zárását én személyesen törté-
nelmi pillanatnak éltem meg. Kolarovszki Zoltán
igazgató ekkor jelentette be, hogy iskolánkban ez
volt az utolsó az evangélikus középiskolák Országos
Wigner Jenô Fizikai Feladatmegoldó Versenyei sorá-
ban. Az elmúlt 14 év alatt igazi barátokká összeková-
csolódott tanárok, a régi-új versenyzô gyerekek döb-
bent arcát látva úgy éreztem, hogy valami nagyon
fontosat és felbecsülhetetlent veszítettünk el. Ez a
verseny lényegében villantotta meg egy kis közösség
erejét, a közös célért önzetlenül együtt dolgozók
igazi értékét.

Minden kategóriában nyolc feladattal kellett meg-
birkózni. Az elsô négy feladat 13-13 pontot, az 5–8.
feladat (tesztkérdések) helyes megoldása 2-2 pontot
ér (helyes válaszonként 0,5-0,5 pont), azaz maximáli-
san 60 pontot lehetett elérni a rendelkezésre álló 180
perc alatt. A feladatokat Molnár Miklós és Varga Zsu-
zsanna, a Szegedi Tudományegyetem tanárai állítot-
ták össze.

Az alábbiakban a számolásos feladatok szövegét
közöljük. A megoldások és a tesztkérdések a verseny
honlapján találhatók meg.

A számolásos feladatok
9. osztály: Mechanika

1. 1 cm oldalhosszúságú, négyzetes keresztmetszetû
rúd hossza 90 cm. A rúd egyik vége egy digitális mér-
legen levô, elhanyagolható tömegû ékre támaszko-
dik. A rúd másik vége ugyancsak egy éken nyugszik
úgy, hogy a rúd vízszintes helyzetû. A rúdra egy m
tömegû testet akasztunk. Változtatjuk a test helyét a
rúdon, azaz különbözô x értékek mellett feljegyez-
zük, táblázatba foglaljuk a mérleg által mutatott M *
értékeket.

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

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

a) Határozd meg a mérési adatok felhasználásával
az m tömegû testre ható gravitációs erôt!

b) Mennyi a rúd anyagának sûrûsége? (g = 10 m/s2)

2. Egy testet 16 m/s kezdôsebességgel függôlegesen
felfelé dobunk.

a) Az eldobás szintjéhez képest milyen magasan
lesz a test mozgási energiája az eredeti érték egyne-
gyede?

b) Az eldobás pillanatától mérve mennyi idô telik
el eddig?

c) Mekkora az eldobás szintjéhez viszonyított tel-
jes emelkedési magasság és az emelkedési idô? (g =
10 m/s2)

3. Egy motorcsónak átlagos teljesítménye 7,5 104 W,
amikor a csónak 12 m/s állandó sebességgel halad.
Amikor a motorcsónak vízisízôt húz ugyanekkora
sebességgel, akkor a motorteljesítmény átlagosan
8,3 104 W.

a) Mekkora a vízisízô húzókötelében ébredô erô?
b) Mekkora állandó sebességgel haladna a motor-

csónak ugyanekkora teljesítmény mellett, ha a vízisí-
zô elengedné a kötelet?

4. Egy kôdarabot vékony kötélre kötünk, és kétféle
módon forgatunk meg ugyanakkora állandó sebesség-
gel, a kötél hosszát 0,95 m-nek tartva. Elôször a körpá-
lya vízszinteshez nagyon közeli, és a kötél párhuza-
mosnak tekinthetô a talajjal. A másik módban a körpá-
lya függôleges síkban van. A függôleges forgatás ese-
tén a kötélben ébredô erô legnagyobb értéke 10%-kal
nagyobb, mint a vízszintes kötélben ébredô erô.

a) Mekkora a kô sebessége?
b) Most a követ vízszintes körpályán forgatjuk

ugyanekkora sebességgel és kötélhosszal, de a köte-
let úgy tartjuk, hogy 30°-os szöget zár be a vízszin-
tessel. Hányszorosa ebben az esetben a kötélerô a
függôleges forgatásnál fellépô legkisebb kötélerô-
nek? (g = 10 m/s2)

10. osztály: Hôtan

1. 6,42 g tömegû héliumgáz hômérséklete 27 °C, tér-
fogata 20 liter. A gázzal mérési sorozatot végeztünk.
Táblázatba foglaltuk a gáz nyolc állapotában a gáz
térfogatát a hômérséklet függvényében.

állapot A B C D E F G H

T (°C) 10 20 30 40 50 60 70 80

V (liter) 18,8 19,5 20,2 20,9 21,5 22,2 22,9 23,5

a) Ábrázold a gáz V térfogatát a hômérséklet függ-
vényében!

b) Határozd meg a grafikon alapján, hogy milyen
állapotváltozás ment végbe! Igazold az állítást számí-
tással is!

c) Mennyi a gáz belsô energiájának változása, mi-
közben a gáz a B állapotból a G állapotba jut?

d) Becsüld meg, hogy mekkora munkát végez a
gáz, miközben az a B állapotból a G állapotba jut?

e) Mekkora hôt vett fel a gáz mindeközben? (R =
8,31 J/kg K)
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2. Nagy méretû, jó hôvezetô
falú, függôleges henger nincs
alátámasztva. Benne az 5 kg
tömegû dugattyú kezdetben
2,5 liter, a külsô hômérséklet-
tel megegyezô, 27 °C hômér-
sékletû oxigéngázt zár el. (A
henger teljes magassága 165
cm). A dugattyú keresztmet-
szete 20 cm2, a rugó rugóállan-
dója 1500 N/m, a rugó meg-
nyúlása 100 mm, a külsô lég-
nyomás értéke 105 Pa.

a) Mekkora a henger tömege?
b) Hány gramm az oxigén tö-

mege?
c) Változtatjuk a külsô hômérséklet értékét, aminek

következtében a henger lejjebb csúszik 20 cm-rel. Mek-
kora ebben a második esetben az oxigén hômérséklete?

d) Mekkora a rugó megnyúlása a második esetben?
e) Mennyivel nô meg a dugattyú helyzeti energiája

a kiinduló helyzethez viszonyítva, ha a külsô környe-
zet hômérsékletét 0 °C-ra csökkentjük? (g = 10 m/s2)

3. Egy 0,45 kg tömegû edényben 4 kg 25 °C-os vizet
melegítünk, majd forralunk az 1 kW teljesítményû
fôzôlapon. A melegítés megkezdése után 144 perccel
azt tapasztaljuk, hogy az edényben már csak a kez-
detben meglévô vízmennyiség fele található.

Határozd meg a fôzôlap hatásfokát! Az edény anyagá-
nak fajhôje c = 450 J/kg °C, a vízé cvíz = 4180 J/kg °C,
a víz forráshôje Lf = 2,25 MJ/kg, a forráspont alatti hô-
mérsékleteken végbemenô párolgástól eltekintünk.

4. A cink olyan fém, amelyik nagyon könnyen szubli-
mál, azaz szilárd állapotból azonnal gáz keletkezik.
Így, ha hevítéssel próbáljuk a cinket a nyers ércbôl
kinyerni (ez gyakori eljárás a fémek elôállítására),
nem nagyon járunk sikerrel, mert a cink azonnal gáz-
ként eltûnik. A cink (tömegszáma 65,4) szublimációjá-
hoz szükséges hô 600 K hômérsékleten 1,99 MJ/kg.
Tegyük fel, hogy a cinkgáz egyatomos ideális gáznak
tekinthetô, és 1 kg szilárd cink térfogata elhanyagol-
ható a gáz halmazállapothoz képest.

a) Becsüld meg, hogy a szublimációs hô hány szá-
zaléka fordítódik a gáz belsô energiájának növelésére
a szublimáció alatt?

b) Mekkora 1 kg cinkgôz térfogata 600 K-en, 105 Pa
nyomáson?

11. osztály

1. 50 m hosszúságú, kör keresztmetszetû, 0,5 mm
sugarú fémhuzal ellenállását vizsgáltuk a hômérséklet
függvényében. A mérés eredményeit az alábbi táblá-
zatban tüntettük fel.

T (°C) 30 40 50 60 70 80

R (Ω) 366 381 397 413 429 444

a) Milyen kapcsolat van az ellenállás és a hômér-
séklet között?

b) Mekkora a fémhuzal ellenállása 20 °C-on?
c) Mekkora a fémhuzal fajlagos ellenállása (20 °C-

ra vonatkoztatva)?
d) Mekkora a huzal anyagának (20 °C-ra vonatkoz-

tatott) hômérsékleti együtthatója?

2. 6 Ω belsô ellenállású 90 V elektromotoros erejû
telepre 12 Ω nagyságú külsô ellenállást kapcsolunk.

a) Mekkora ellenállást kössünk párhuzamosan a
külsô ellenállással, hogy a telep a külsô eredô ellenál-
láson ugyanakkora teljesítményt szolgáltasson, mint
az elsô esetben?

b) Mekkora ez a teljesítmény?
c) Mekkora a telep hatásfoka mindkét esetben?

3. Hat darab, egyenlô nagyságú R ellenállásból az áb-
ra szerinti kapcsolást állítjuk össze. Ha az U0 feszült-
ségû telepet az A és a B pontok közé kötjük, akkor az
ampermérô I = 180 mA erôsségû áramot, a D és az F
pontok közé kötött feszültségmérô UDF = 6 V nagysá-
gú feszültséget jelez.

D C

R

R

R

R

R

R

B
UDF

F A

I

E

U0

+

a) Határozd meg a telep U0 feszültségét!
b) Mekkora az R ellenállás értéke?
c) Mekkora értékeket mutatnak a mérômûszerek,

ha a telep pozitív sarkát a B pont helyett a C ponthoz
kapcsoljuk?

4. Elektromos mezôben a potenciál értéke egy A
pontban 5650 V, egy B pontban 7850 V. Töltött ré-
szecskét mozgatunk külsô erô segítségével A ponttól
B felé. A részecske tömege 50 g, töltése 4 10−5 C,
sebessége az A pontnál 2 m/s, a B pontnál 3 m/s.

a) Mekkora munkát végez a külsô erô, ha az A és B
pont vízszintes egyenessel összeköthetô?

b) Mekkora az A és B pont függôleges távolsága,
ha a külsô erô a nehézségi erô?

12. osztály

1. Egy fôzôpohárban levô sörhab vastagságának az
idôtôl való függését vizsgáltuk. A kísérlet során mér-
tük a fôzôpohárban levô sörhab vastagságát, mint az
idô függvényét. A mért adatokat a táblázatban tüntet-
tük fel.

t (s) 0 100 200 300 400 500 600 700

d (cm) 20 12,5 8 5,3 3,1 1,8 1,25 0,8
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a) Ábrázold a sörhab vastagságát az idô függvényé-

Sükösd Csaba elôadását hallgatják a versenyzôk és tanáraik.

ben!
b) Határozd meg az úgynevezett felezési vastagság-

hoz, azaz ahhoz a vastagsághoz tartozó idôt, amikor a
sörhab vastagsága a kiinduló érték felére csökkent!

c) Igazold, hogy a sörhab vastagságának csökkené-
sét leíró összefüggés formailag hasonló a radioaktív
bomlástörvényhez!

d) Mennyi idô alatt csökkent a sörhab vastagsága
az eredeti érték nyolcadára?

2. 0,2 m hosszúságú, egyenes tekercs átmérôje 4 cm,
meneteinek száma 500. A tekercsben 5 A erôsségû
áram folyik. A tekercs végénél, a szimmetriatengelyé-
nél, a tengellyel 30°-os szög alatt belép a tekercsbe az
5 106 m/s sebességû, 1,6 10−19 C töltésû, 9,1 10−31 kg
tömegû elektron.

a) Mennyi idô alatt ér az elektron a tekercs másik
végéhez?

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

c) Mekkora körpályán mozog az elektron?
d) Mekkora feszültséggel gyorsíthattuk fel az elekt-

ront a megadott sebességre? (μ0 = 4 π 10−7 V s/A m)
A tekercsben létrejövô mágneses mezôt a tekercs

teljes hosszában tekintsük homogénnek!

3. Egy 70 V-os, 0,1 A-es (ohmos) fogyasztót akarunk
mûködtetni a 230 V-os szinuszos váltakozó feszültsé-
gû, 50 Hz frekvenciájú hálózatról.

a) Mekkora legyen az elôtét-ellenállás nagysága?
b) Mennyi energiát takarítunk meg 4 órás üzemel-

tetés esetén, ha az ohmos ellenállás helyett kapacitív
elôtétet alkalmazunk?

c) Mekkora az alkalmazott kondenzátor kapacitása?

4. Van egy 230 V-os villanymotorunk, amely indítás-
kor a hálózatból 23,95 A-t vesz föl. Amikor a motor
eléri az üzemi fordulatszámát, az áramfelvétele 2,3 A.

a) Mekkora a forgórész tekercsének ellenállása?
b) Mekkora indukált feszültség keletkezik az üzemi

fordulatszámon?
c) Mekkora a motor áramfelvétele, ha a motort fele

akkora fordulatszámon mûködtetjük?
d) Egy normál háztartásban a biztosíték 16 A-es,

így a motor nagy valószínûséggel indításkor kicsapja
a biztosítékot. Legegyszerûbb (barkács)megoldás,
hogy elôtét-ellenállást kötünk a motorhoz, hogy a
kezdeti áramfelvétel ne lépje túl a 16 A-t. Mekkora
legyen az elôtét-ellenállás?

e) Mekkora ebben az esetben az üzemi fordulatszá-
mon az áramfelvétel?

f) Mekkora hô fejlôdik az elôtét-ellenálláson egy
órai mûködés során?

A gyôztesek és köszönetnyilvánítás

Az egyes évfolyamok gyôztesei, iskolái és a diákokat
felkészítô tanárok a következôk:

A 9. osztályosok 1. helyezettje Gémes Antal, a hód-
mezôvásárhelyi Bethlen Gábor Református Gimná-
zium tanulója, felkészítô tanárai Berecz János és Nagy
Tibor.

A 10. osztályosok versenyét Tóth Anna Laura, a
Mezôberényi Petôfi Sándor Evangélikus Gimnázium
diákja nyerte, felkészítô tanára Barna István.

A 11. osztályosok gyôztese Bartfai Zoltán, a Mezô-
berényi Petôfi Sándor Evangélikus Gimnázium diákja,
felkészítô tanára Barna István.

A 12. osztályosok kategóriájában 1. helyezett lett
Antalicz Balázs, a hódmezôvásárhelyi Bethlen Gábor
Református Gimnázium tanulója, felkészítô tanárai
Berecz János és Nagy Tibor.

Köszönet minden kedves kollégánknak aki a verseny
lebonyolítását segítette.

A 10. alkalommal megszervezett verseny ünnepi
zárásakor Kolarovszki Zoltán igazgató úr bejelentette,
hogy iskolánkban ez volt az utolsó alkalom; szeretné
ha a következô években más evangélikus gimnázium
is helyet adna az eseménynek.

https://www.facebook.com/pages/Eötvös-Loránd-Fizikai-Társulat/434140519998696?fref=ts

Az Eötvös Társulat
fönt van a -on!
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HÍREK – ESEMÉNYEK

LOVAS ISTVÁN (1931–2014)
Lovas István Gyöngyöshalászon született 1931. októ-
ber 1-jén. A budapesti piarista gimnáziumban tett
érettségi után az Eötvös Loránd Tudományegyetem
fizikus szakán szerzett oklevelet 1955-ben.

Elsô munkahelyén, a debreceni ATOMKI-ban az
urán magyarországi elôfordulási helyeivel foglalko-
zott. 1956-os közleménye a tatabányai medence kô-
szenének urántartalmát vizsgálta.1

1 A lexikális adatok közlése mellett a személyiség magunk elé
idézése sem felesleges. Erre teszünk kísérletet, amikor idézümk
Sailer Kornél: Beszélgetés a 75 éves Lovas Istvánnal (Fizikai Szemle
56/10 (2006) 343.) címû interjújából.

– „Miért éppen a magfizika ke-
rült érdeklôdésed középpontjába?

– Az Egyetemen a sok kitûnô
elôadó közül is kiemelkedett Marx
György. Amit ô tanított, azt találtuk
a legérdekesebbnek: a relativitás-
elméletet, a kvantumtérelméletet
és a részecskefizikát. A magfizika
iránti érdeklôdés, amit Györgyi
Géza keltett fel bennem, akkor
erôsödött meg, amikor Szalay
Sándor professzor úr az egyetemi
évek végén egy igen kedvezô
munkalehetôséget ajánlott: »Urán-
elôfordulás után kell kutatni kinn a
terepen, hordozható GM-csöves
sugárzásmérôvel. Emellett szabad
ideje még marad bôven. Azt belá-
tása szerint elméleti tanulmányok-
kal töltheti.« Ilyen nagyszerû aján-
latot magamtól elgondolni sem tudtam volna. Állam-
költségen beutazni a »magyarországi terepet« és a fenn-
maradó idôben elméleti fizikával foglalkozni.”

A Csillebércen épülô atomreaktor vonzásának hatá-
sára a Központi Fizikai Kutatóintézet munkatársa lett
és maradt egész kutatói pályafutása során.

A KFKI munkatársaként számos külföldi kutatóhe-
lyen töltött el rövidebb-hosszabb idôt Darmstadtban,
Frankfurt am Mainban, Jülichben – ez utóbbiban a
hetvenes években méréseket is végzett. A koppenhá-
gai Niels Bohr Intézet vendégkutatói idôszakára sok
évvel késôbb is kivételes élményként emlékezett:

„Koppenhága után még most is honvágyat érzek. A
koppenhágai Bohr Intézet számomra olyan, mint egy
katolikus számára a római San Pietro. A tanszék, de
bátran mondhatom, hogy az egész magyar magfizikus
közösség szempontjából Frankfurt volt a legfontosabb,
közelebbrôl Walter Greiner személye. Nagyváradon,
Kolozsváron és Marosvásárhelyen mindig otthon érez-

tem magam. Magyarul adhattam elô, vagy azért, mert
értették, vagy azért, mert románra fordították. Akik
fordítás nélkül is nevettek a tréfáimon, azokról mindjárt
tudhattam, hogy milyen nemzetiségûek. Ungvár is sok
szállal kapcsolódik a debreceni fizikához.”

1967–68-ban a dubnai Egyesített Magkutató Inté-
zetben dolgozott, amelyet akkoriban az elméleti mag-
fizika központi helyeként tartottak nyilván.

Tudományos fokozatokban
megjeleníthetô pályafutása korán
kezdôdött és egyenletes volt:
1963-ban védte meg kandidátusi
értekezését, 1971-ben lett a fizikai
tudományok doktora. 1979-ben
választották meg a Magyar Tudo-
mányos Akadémia levelezô tagjá-
nak, 1987-ben pedig az Akadémia
rendes tagja lett:

„Még egyetemista koromban
hallottam azt a mondást, hogy »Az
elméleti fizikus tud számolni, de
nem tudja, hogy mit számol. A
kísérleti fizikus tud mérni, de nem
tudja, hogy mit mér. A fizikus
nem tud se számolni, se mérni, de
tudja, hogy mirôl van szó.«

Ha vagy kísérleti, vagy elméleti
fizikus lettem volna, akkor való-

színû, hogy szakmai ismereteim alaposabbak lettek
volna, és ennek arányában, illetve ennek következté-
ben a munkáim mélysége és vele a tudományos érté-
ke is nagyobb lehetett volna. Az életem azonban nem
lett volna olyan változatos. Ezért nem bántam meg,
hogy csak fizikus lettem, ha egyáltalán megérdemlem
ezt a titulust.”

Mindezzel párhuzamosan 1986-ban egyetemi tanár-
rá nevezték ki és meghívták a Kossuth Lajos Tudo-
mányegyetem elméleti fizikai tanszékének élére. A
tanszéket 1992-ig vezette. Egyetemi tanári, oktatói
munkáját a továbbiakban mint a debreceni egyetem
professor emeritusa folytatta.

A rendszerváltás idején elvállalta a KFKI vezetését
azzal a célkitûzéssel, hogy ô legyen az utolsó fôigaz-
gató az addigi értelemben vett KFKI élén. Ezt úgy
sikerült megvalósítania, hogy az általa kialakított szer-
vezet húsz éven keresztül megfelelôen mûködött.

– „Emlékszem, úgy adtad át nekem a tanszéket,
mint megbízott helyettesednek, hogy Rád »nagy« fel-
adat vár: a Központi Fizikai Kutató Intézet igazgatá-
sa. Szokatlan vállalkozás olyasvalakitôl, aki igyeke-
zett idejét a kutatásnak és az oktatásnak szentelni.
Miért vállalkoztál erre a feladatra? Megérte?
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– Meg! Mielôtt Debrecenbe jöttem, öt évig voltam a
KFKI tudományos tanácsának elnöke, ezért pontosan
ismertem azokat a gondokat, amelyek a vasfüggöny
eltûnésével együtt szakadtak rá a KFKI-ra 1990-ben.
Azt is tudtam, hogy a KFKI kutatói önálló kutatóinté-
zeteket szeretnének, amelyek kialakíthatják a saját
kutatási irányuknak megfelelô értékrendet. Erre készí-
tettem egy tervet és azt beadtam az Akadémiához. A
kutatók szavazataikkal megerôsítették a tervet, a fôtit-
kár pedig másfél évre megbízott a fôigazgatói teen-
dôk ellátásával. Hogy nem a magam elgondolását
valósítottam meg, hanem a KFKI kutatóiét, az abból
látszik, hogy 15 éve minden baj nélkül mûködik az
akkor definiált rendszer. Számomra nem a fôigazgató-
ság volt a vonzó, hanem a feladat, amit másfél év után
nem is kellett átadnom senkinek, mert azóta sincs
fôigazgató, én voltam az utolsó.”

Hasonlóképpen sikeres volt Lovas István az Acta
Physica megmentésében. Elôször 1995-ben jelent
meg a folyóirat speciális tematikával Lovas István fô-
szerkesztôsége mellett Heavy Ion Physics alcímmel.
Az új Acta Physica elismertségét jelzi, hogy 2007-tôl a
European Physical Journal részeként jelenhet meg.

Lovas István a nagyenergiás magfizikában elért
eredményeiért számos kitüntetésben részesült. 1960-
ban Schmidt Rezsô-díjat, 1978-ban Akadémiai Díjat,
2002-ben Szent-Györgyi Albert-díjat, 2010-ben Wigner
Jenô-díjat kapott.

Tudósként közéleti tevékenységet a Professzorok
Batthyány Körében fejtett ki, amely Körnek alapító tag-
ja volt. Debrecenben a tanszék, az egyetem és a város
is szívügye volt. Közéleti tevékenységéért 2011-ben
Debrecen város közgyûlése Hatvani-díjjal tüntette ki.

„Körülnéztem a Kísérleti Fizika, meg az ATOMKI
laborjaiban, és azt tapasztaltam, hogy a lokálpatriotiz-
mus csodát mûvelt. Az itteniek felépítettek egy darab
Európát. Ekkor bevallottam magamnak, hogy 1956-
ban a Petôfi-körök és a reaktor vonzásához még hoz-
zájárult egy adag taszítás is, a kishitûség. Nem voltam
arról meggyôzôdve, hogy az Alföld közepén tényleg
lehet európai színvonalú magfizikai kutatást folytatni.
Aztán amikor láttam, hogy ez lehetséges, lelkiismeret-
furdalás fogott el. Máig is ez az egyik érzés, ami Deb-
recenhez vonz. A másik nagyon pozitív hatás a hall-
gatóktól származott. Még sokkal romlatlanabbak, mint
a fôvárosiak. Érzôdik rajtuk a vidék egészségesebb
erkölcse, a földmûves nagyanyák kötelességtudása és
emberszeretete. Ugyanezt érzem Nagyváradon és
Kolozsváron is. A hallgatók nem tekintik kötelezônek,
hogy a legrongyosabb farmerben jöjjenek szigorlatoz-
ni, vagy államvizsgázni. A neoliberalizmus romboló
szelleme lassabban ér ide, de sajnos közeledik. A fizi-
ka iránti érdeklôdés sajnos rohamosan csökken.”

Közvetlen személyisége, magával ragadó elôadásai
a határon túl is mûködtek – a kolozsvári Babeş-Bolyai
Egyetemen, valamint a nagyváradi és az ungvári egye-
temen mindig szívesen látták. Ezt igazolja a kijevi
Ukrán Felsôoktatási Akadémia, a Nagyváradi Tudo-
mányos, Irodalmi és Mûvészeti Akadémia tagsága,
valamint a Nagyváradi Egyetem díszdoktori címe.

A Debreceni Egyetem professor emeritusát március
30-án érte a halál. 2014 április 11-én a farkasréti bú-
csúztatáson a Wigner Kutatóközpont részérôl Bíró
Tamás Sándor, a Debreceni Egyetem részérôl Sailer
Kornél mondott beszédet.2

2 E búcsúztató beszédek teljes szövege megtalálható a lap interne-
tes változatában – www.fizikaiszemle.hu –, a 2014. júniusi számnál.

Az MTA részérôl a Fizikai Osztály elnöke, Sólyom
Jenô búcsúzott:

Kedves gyászoló család, rokonok, ismerôsök!
Kedves fizikus kollégák!

Lovas István halálával nemcsak családját, közeli és
távoli rokonait érte pótolhatatlan veszteség, hanem a
fizikus közösséget is. Hiszen Lovas István, vagy ahogy
mindenki ismerte és szólította, Lovas Bátyó, a kísérleti
és elméleti magfizika egyik kiemelkedô kutatója volt.
Már a puszta tények, életrajzi adatok itt következô
felsorolása is mutatja, hogy egy gyorsan ívelô, sikeres,
nemzetközileg is elismert szakmai életút fejezôdött be
március 30-án.

Lovas István 1931. október 1-jén született Gyön-
gyöshalászon. Az 1948 és 1950 között állami kezelés-
ben lévô budapesti piarista gimnáziumban tett érett-
ségi után az Eötvös Loránd Tudományegyetem fizikus
szakán tanult, ahol különösen Marx György elôadásai
voltak nagy hatással rá.

A magfizika iránti érdeklôdését a nála alig valami-
vel idôsebb Györgyi Géza keltette fel, de nem akart
tisztán elméleti fizikával foglalkozni. Ezért diplomájá-
nak megszerzése évében, 1955-ben örömmel ment
Debrecenbe, az ATOMKI-ba, Szalay Sándor mellé,
hogy az urán magyarországi elôfordulási helyeit ku-
tassa. Elsô közleménye itt, ebbôl a témából született
meg 1956-ban Jelentés a tatabányai medence kôsze-
nének urántartalmáról címen. Azonban a forradalom
elôjelei, az a szellemi erjedés, mely Budapesten talán
jobban volt érzékelhetô, mint vidéken, valamint a hír,
hogy Csillebércen atomreaktor épül, ahol szintén
magfizikával foglalkozhat, visszacsábították Buda-
pestre. A Központi Fizikai Kutatóintézet munkatársa
lett, s kötôdése ehhez az intézethez, illetve utódintéz-
ményeihez élete végéig megmaradt.

Bár legtöbben elméleti fizikusként ismertük meg és
emlékezünk rá, pályájának elsô szakaszában igyeke-
zett egyensúlyt tartani a kísérleti és elméleti munkák
között. Nemcsak érdekelték a kísérletek, hanem né-
hányban személyesen is részt vett. A hetvenes évek
közepén még Jülichben is végzett méréseket. Többi
külföldi tartózkodása azonban egyértelmûen az elmé-
leti munka felé vitte. Élete meghatározó élménye ma-
radt az 1964-ben a koppenhágai Niels Bohr Intézet-
ben töltött vendégkutatói idôszak, illetve késôbb a
frankfurti Goethe Egyetemen dolgozó Walter Greiner-
rel kialakult szoros, baráti kapcsolat.

Az ô életébôl sem maradhatott ki az, ami akkor egy
magyar kutató fizikus életpályája során szinte elkerül-
hetetlen volt, egy rövidebb-hosszabb tartózkodás a
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Szovjetunióban. 1967–68-ban a dubnai Egyesített
Magkutató Intézetben dolgozott, amely akkor az el-
méleti magfizika egyik kiemelkedô központja volt.

Fiatalon, 1963-ban védte meg kandidátusi értekezé-
sét, 1971-ben lett a fizikai tudományok doktora. 1979-
ben választották meg a Magyar Tudományos Akadé-
mia levelezô tagjának, 1987-ben pedig az Akadémia
rendes tagja lett. Késôbb a párizsi székhelyû Euro-
pean Academy of Arts, Sciences and Humanities is
tagjai közé választotta.

Közben, 1986-ban egyetemi tanári kinevezést ka-
pott, és meghívták a Kossuth Lajos Tudományegye-
tem elméleti fizikai tanszékének élére. A tanszéket
1992-ig irányította. Egyetemi tanári, oktatói munkáját
ezután is folytatta, s lett nyugdíjazásakor a debreceni
egyetem professor emeritusa.

A nagyenergiás magfizikában elért, nemzetközileg
elismert eredményeiért számos kitüntetésben része-
sült. 1960-ban Schmidt Rezsô-díjat, 1978-ban Akadé-
miai Díjat, 2002-ben Szent-Györgyi Albert-díjat, 2010-
ben Wigner Jenô-díjat kapott.

Lovas István élete legfontosabb adatainak ténysze-
rû felsorolása is ilyen hosszúra sikerült, mutatva
annak gazdagságát. Az általa elért tudományos ered-
mények bemutatására nálam illetékesebbek közvetlen
munkatársai. Én csak egy érdekességre szeretnék
rámutatni, ami szervesen nôtt ki tudományos érdeklô-
désébôl, mégis messze vitte a magfizikától, jól mutat-
va, hogy a jelenségek megértéséhez milyen széles
eszköztárat tudott bevetni. A héliumionok fémüve-
gekbe történô implantálásánál képzôdô mintázatok
leírására Tél Tamással dolgozott ki elméletet.

Lovas István nem zárkózott be saját tudományába,
hanem a szó nemes értelmében homo politicus, a
poliszért, a városért, a közért, a közösségért munkál-
kodó, elkötelezett ember volt. Sokat tett a hazai fizi-
kus közösségért, a határon túli magyar fizikusokért,
de ennél szélesebb körben is vállalt feladatokat a ma-
gyarságért, hazájáért. Az sem riasztotta vissza, ha ez
néha konfliktusokkal járt. Véleményét nyíltan kimon-
dó, meggyôzôdéséért bátran kiálló ember volt. Ehhez
az alapokat családja, neveltetése vetette meg, és ké-
sôbb is családja biztosította a biztos hátteret. Maga
úgy vallott errôl, hogy életét a magyar nemzet hagyo-
mányaira és a keresztény erkölcsi tanításra alapozta.
Politikai felfogását, világnézetét ez és a népi íróktól
tanultak együtt határozták meg.

A rendszerváltozás idején, huszonöt éve, nagy kér-
dés volt, hogy hogyan tovább a KFKI-val. Nyilvánvaló
volt, hogy az a gazdasági modell, ahogy az intézet ad-
dig mûködött, ahol összekeveredett a kutatás és az
üzleti célú tevékenység, tovább nem tartható, és vala-
mi újat kell kezdeni. Az intézet minden akadémikusát
megkérdezték, hogy vállalná-e a fôigazgatóságot.
Lovas István volt az egyetlen, aki elvállalta azzal a
nyíltan kimondott céllal, hogy ô akar a régi értelem-
ben vett KFKI utolsó fôigazgatója lenni, de olyan át-
alakítást kíván véghezvinni, hogy az új keretek bizto-
sítsák és megkönnyítsék a kutatási tevékenység foly-
tatását. A fôigazgatósága alatt, 1990 és 1993 között

kialakított szervezet 20 évig eredményesen mûködött.
Az utóbbi években Csillebércen bekövetkezett válto-
zások nem jelentik azt, hogy Lovas Istvánnak a maga
idején ne lett volna igaza.

A kilencvenes évek elején, a határok leomlásával, a
világ kinyílásával egyre inkább kérdésessé vált az
Acta Physica Hungarica folyóirat jövôje. Az Akadé-
mián többen voltunk azon a véleményen, hogy a fo-
lyóiratot, mely elvesztette egykori szerepét, a magyar
fizika nemzetközi bemutatását, meg kellene szüntetni.
Lovas István azonban meggyôzte a fizikai tudomá-
nyok osztályát, hogy van helye, van létjogosultsága
egy, az Akadémia által támogatott, angol nyelvû fizi-
kai folyóiratnak, ha alkalmasan választják meg a te-
matikát. Így jött létre 1995-ben Lovas István fôszer-
kesztôsége mellett az új Acta Physica Hungarica
Heavy Ion Physics alcímmel, melyet azután újra érde-
mes volt kézbe venniük az ezen a területen dolgozók-
nak, és neves külföldi szerzôk is küldtek oda cikke-
ket. A megújult folyóirat szakmai elismertségének jele
volt, hogy 2007-ben társként, elôdként fogadták be
egy nagyobb közös európai folyóiratba.

Vidékrôl jôve fontos volt számára, hogy a fôváro-
son kívül is mûködjenek és virágozzanak alkotó fizi-
kus közösségek. Ezért vállalta el elsô hívásra, hogy
lejár Debrecenbe magfizika elôadásokat tartani. De
nem egyszerûen fizikát oktatott, hanem széles mû-
veltségébôl is megpróbált átadni valamit. Az egyete-
men túl a város is értékelte ezt. 2011. október 23-a
alkalmából Debrecen város közgyûlése Hatvani-díjat
adományozott neki életmûvéért, a város fejlôdése
érdekében a természettudományok területén kifejtett
kiemelkedô tevékenységéért.

Fontos volt számára magyarsága. Szoros kapcsola-
tot tartott a szomszédos országokban élô és dolgozó
magyar fizikusokkal. Szívesen vállalt ottani egyeteme-
ken elôadásokat. Éveken keresztül volt vendégtanár a
kolozsvári Babeş-Bolyai Egyetemen, a nagyváradi és
az ungvári egyetemen. Ezen tevékenységének elisme-
réseként lett a Nagyváradi Egyetem díszdoktora, a
Nagyváradi Tudományos, Irodalmi és Mûvészeti Aka-
démia tagja, valamint a kijevi Ukrán Felsôoktatási
Akadémia tagja.

Közéleti tevékenységének a fizikus közösségen
túlmutató terepe volt a Professzorok Batthyány Köre,
amelynek alapító tagja volt. De a magyar társadalom
érdekében végzendô egyéb feladatoktól sem riadt
vissza, ha azok elvégzésére felkérést kapott. Így 1993-
tôl egy rövid ideig az Állami Vagyonkezelô Rt.-nek is
igazgatósági tagja volt.

Kedves Bátyó! Szellemi hagyatékodat megôrizzük.
Nyugodj békében! Sit tibi terra levis.

Lovas István a Fizikai Szemlében

A sûrûségi és az érzékenységi mátrix — 1961/232
Fotonok szóródása Coulomb-téren — 1962/74
A polarizált neutron, mint a magfizikai kutatás eszköze — 1963/209
Az atommagok kollektív rezgéseinek mikroszkopikus leírása —

1965/363
Regionális együttmûködés — 1972/128
Magfizikai háromtest probléma konferencia — 1972/154
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A magfizikai háromtestprobléma — 1972/266
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Nemzetközi elméleti fizikai mûhely — 1984/34
A Coulomb-mérték (Emlékezés Novobátzky Károlyra) — 1984/254
Mibôl áll az atommag? — 1985/41
A Dirac-egyenlet sajátértékei (Lovas Erika, Lovas István, Sailer Kor-

nél ) — 1985/329
Fizikusok az oktatásban, a kutatásban, a termelésben — 1985/478
Nemzetközi konferencia „A magyarok szerepe a világ természettu-

dományos és mûszaki haladásában”, 1986 — 1986/393
Magerôk és molekuláris erôk — 1987/56
A nagy kísérlet (Lovas István, Trócsányi Zoltán ) — 1988/183
Moravcsik Mihály, 1927–1989 — 1990/256
Állásfoglalás a KFKI kutatóreaktor indításának ügyében — 1991/178
A részecske-családok száma — 1991/262
A Központi Fizikai Kutató Intézet átalakulása — 1992/75
Kvantáltak-e a gravitációs hullámok? — 1998/16

Az idô nyila — 2000/91
Kvantált-e az elektromágneses tér? — 2000/345
Lovas Istvánnak gratulálunk — 2001/340
Az elsô 15 milliárd év — 2003/163
Olvasói levél — 2003/225
Balázs Nándor, 1925–2003 — 2003/403
A legôsibb atommagok — 2004/15
Levél a szerkesztôhöz — 2005/368
Pál Lénárd köszöntése három pályatárstól (Lovas István, Kroó Nor-

bert, Gyulai József ) — 2005/388
Milyen lenne a világ, ha a Planck-állandó zérus volna, a fénysebes-

ség pedig végtelen? — 2006/73
Beszélgetés a 75 éves Lovas Istvánnal (Sailer Kornél) — 2006/343
Miért nem kapott Nobel-díjat Teller Ede? — 2008/37
Berényi Dénes 80 éves — 2008/405
Lovas István köszöntése (Máté Zoltán) — 2011/400

EURÓPAI ÉRDEKESSÉGEK A EUROPHYSICS NEWS
VÁLOGATÁSÁBÓL (2014. március–április)

A mellrák dinamikus infravörös
termogramjának multifraktál-elemzése
E. Gerasimova és mtársai: Multifractal analysis of dy-
namic infrared imaging of breast cancer. Eur. Phys.
Lett. 104 (2013) 68001.

A mellrák elterjedt fajtája a nôk rákos megbetege-
désének, amelynek a jelenlegi technikákkal történô
szûrése a közelmúlt orvosi elôrelépése ellenére
alapvetô korlátokkal szembesül. A röntgen-mammo-
gráfiai felvételek radiológiai értelmezését követôen
gyakran kerül sor túlzott dózis használatára, illetve
szükségtelenül traumatikus és fájdalmas biopsziára
(szövettani mintavételre). A cikk szerzôi javaslatot
tesznek a dinamikus infravörös képek számítógépes

multifraktál-elemzésének alkalmazására a még tü-
netmentes nôk elôszûrésében. Ez a módszer lehetô-
séget nyújt a mellrákos megbetegedés nagyobb koc-
kázatát hordozó csoportba tartozók azonosítására. A
mellbôr hômérsékletének idôbeli ingadozásait
wavelet-alapú többskálás módszerrel elemezték,
összehasonlítva a mellrákban szenvedô és az egész-
séges nôk felvételeit. Kimutatták, hogy az egészsé-
ges mell hômérsékleti ingadozásainak multifraktális
komplexitása megszûnik a rosszindulatú tumort
tartalmazó mellmirigyben. A lehetséges klinikai al-
kalmazásokon túl ezek az eredmények megerôsítik
azon élettani módosulások informatív jelentôségét,
amelyek megelôzhetik a mellrák kialakulása során
az anatómiai elváltozásokat.
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VAN ÚJ A FÖLD FELETT

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek menüpontjában!

Nézzed meg!

Töltsed le!

Mutasd meg másoknak!

Tanítsd meg diákjaidnak!

A szénizotópos kormeghatározás leleplezett
egy hamisított kubista festményt
L. Caforio és mtársai: Discovering forgeries of modern
art by the 14C Bomb Peak. Eur. Phys. J. Plus, 129
(2014) 6.

A fizikusok szénizotópos kormeghatározással egy-
értelmûen megerôsítették a mûvészettörténészek által
korábban felvetett gyanút, hogy egy Fernand Léger -
nek tulajdonított festmény hamisítvány.

Az F. Léger-nek tulajdonított Contraste de formes címû, vászonra
festett olajfestmény a velencei Peggy Guggenheim gyûjteménybôl,
amelyrôl bebizonyosodott, hogy hamis.

Elsô alkalommal sikerült azonosítani egy hamis
festményt a C14 izotóp 1955 utáni anomális légköri
koncentrációját felhasználva. A kutatókat mûvészet-
történészek kérték fel, hogy hasonlítsák össze a Peg-
gy Guggenheim gyûjteményben, Velencében ôrzött,
F. Léger-nek tulajdonított vásznat a Contrastes de
formes sorozatnak egy vitathatatlan szerzôségû darab-
jával, amelyet a Solomon Guggenheim alapítvány ôriz
New Yorkban. Bár a korábbi vizsgálatok kimutatták,
hogy a két vászon rostja és a festék pigmentje eltérô,
a következtetés nem volt eléggé egyértelmû. A közle-

mény szerzôi gyorsítós tömegspektroszkópiával vég-
legesen bizonyították, hogy a velencei vászon anyaga
tartalmazza azt az atomrobbantásokból származó izo-
tópot, amelyet 1959-ben, évekkel Léger halála után
mutattak ki elôször a légkörben.

Einstein elfelejtett Univerzum-modellje

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

Einstein Világegyetemre vonatkozó nézeteirôl újabb
ismereteket hozott egy kevésbé ismert közleményének
angolra fordítása és elemzése.

A cikk tartalmazza Albert Einstein kevéssé ismert,
A relativitás általános elméletének kozmológiai kér-
dései címû cikkének elsô angol fordítását és elemzé-
sét. Az 1931-ben közölt cikkben a Világegyetemre
egy azóta elfelejtett modellt írt le, amely már elveti
saját 1917-es sztatikus modelljét. A cikk kozmikus
modellje egy olyan táguló Univerzumot ír le, amely
egy összehúzódási fázist követôen alakult ki. Ez a
felfogás különbözik a széles körben ismert, monoton
táguló Einstein–de Sitter-modelltôl, amelyet 1932-ben
alkottak meg.

Einstein 1931-ben Oxfordban tartott Rhodes-elôadásának táblaképe,
amelyet az Oxfordi Egyetem Természettudományi Múzeuma ôriz.

A szerzôk betekintést kínálnak Einstein kozmoló-
giai nézeteibe abban az idôszakban, amikor Hubble
megfigyelései alapján a táguló Világegyetemre vonat-
kozó elsô jelzések megszülettek. Elemzik Einstein el-
képzeléseit a Világegyetem térgörbületérôl és a tágu-
lási korszak idôtartamáról. Rámutatnak Einstein szá-
mításainak némely anomáliájára is.



9
7

7
0

0
1

5
3

2
5

0
0

9
6

0
0

4
1

IS
S

N
0

0
1

5
3

2
5

-7




