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Tajékoztato az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2022. évi tagdijairdl

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmécsolni a Tarsulat EInoksé-
gének Udvozletét és Gjévi jokivansagait a Tarsulat tagjai-
nak és a Fizikai Szemle valamennyi olvaséjanak. A Tarsu-
lat és a Fizikai Szemle idén is is véltozatlan er6vel kivanja
megvaldsitani mindazokat a feladatokat, amelyek betolté-
sére Alapszabalyaban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2022. évre vonatkozo tagdijukat,
amelynek 6sszege 2021. évhez képest valtozott,' az
alabbiak figyelembevételével sziveskedjenek befizetni.

Ha On Tarsulatunk rendes tagja és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor a 2022. évi tagdija 9400 Ft.

- a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor a 2022. évi tagdija 10 000 Ft.

Ha On a Tarsulat tagjaként altalanos vagy kozépis-

kolai tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2022. évi tagdija 1000 Ft alaptagdij + 5000 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 6000 Ft.

- a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2022. évi tagdija 1000 Ft alaptagdij + 5600 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 6600 Ft.

Az alap- és kiegészitd tagdijat egyitt kérjlik befizetni.

Ha On nyugdijasként tagja a Tarsulatnak és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2022. évi tagdija 3900 Ft.

- a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2022. évi tagdija 4500 Ft.

EzGttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas korG tag-

jainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal vagy

kozalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a tagdij-

fizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdijasnak.

Ha On tanulmanyait végzi és a Tarsulat ifjusagi
tagja (felsoktatdsi intézmény hallgatéja és munkavi-
szonnyal nem rendelkezik vagy koézépiskolai tanul6),
akkor nem kell tagdijat fizetnie, és a Fizikai Szemle sza-
mait elektronikus formaban fogja megkapni. A kedvez-
mény érvényesitéséhez évente hallgatéi jogviszony igazo-
lasa sziikséges az elft@elft.hu e-mail cimre.

Ha On még nem toltotte be 30. életévét és mar

nem tanul, akkor tagdija az alébbi:

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor kedvezményes 2022. évi tagdija 3900 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor kedvezményes 2022. évi tagdija 4500 Ft.

'A Fizikai Szemle egyes példanyainak dra 2022-t61 1100 Ft, a dupla-
szamé 2200 Ft.

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul e-mail-
cim, postacim, munkahely megvaltozasa) e-mailben le-
gyenek szivesek megirni az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek rendezni. A
tagjainknak tagsagi jogon jar6 Fizikai Szemle folyamatos
kildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik 2022.
évi tagdijukat rendezték. T4jékoztatni szeretném Onoket,
hogy tagdijuk megfizetését esetleg munkahelyiik is at-
véllalhatja. Tovabbéa felhivom szives figyelmiiket az on-
kéntes tobbletfizetés lehetoségére. Kérem, hogy a
lefrtakra — kiilondsen az utébbira — kilfoldon €6 ismerd-
seiknek is hivjak fel a figyelmét. Nekik a Fizikai Szemlét
elektronikus formaban, e-mailen kildjuk el; ha nyomtatott
Szemlét kérnének, akkor kérjik, a lényegesen magasabb
postéazasi koltséget vegyék figyelembe.

Az Gjonnan belépni kivanék a Tarsulat honlapjan -
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba — jelentkezhet-
nek tarsulati tagnak.

Amennyiben lehet8ségiik van ra, kérem, hogy a tagdij
befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a K&H
Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sza-
mu folyészamlankra. A kdzlemény rovatba a befizet6 ne-
vét, varosat és a ,2022. évi tagdij” szavakat kérjik feltlin-
tetni. A Titkarsdgon (1092 Budapest, Raday utca 18.
foldszint 3.) idépont-egyeztetéssel lehetéség van kész-
pénzes befizetésre is, illetve csekk is kérhetd.

Az Eurépai Fizikai Tarsulatba (EPS) a tovabbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégakat, hogy
a hazai fizika megfelel$ képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb szamban lépjenek be. Az EPS-be
annak weblapjan, a www.eps.org cimen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdijat is.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden barétjahoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
s6it, hogy a 2020. évrdl sz6l6 személyi jovedelemado-
bevallashoz kapcsolédé felajanlasok révén a Tarsulat
2021-ben 927 718 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi
évekhez hasonléan a mikodési koltségek és a Fizikai
Szemle megjelentetési koltségeinek részbeni fedezeteként
hasznaltunk fel. Ezért kdszonetiinket fejezziik ki a Tarsulat
javara rendelkez6knek. Kérem a fizika minden baratjat,
hogy ha teheti, az idén is rendelkezzen személyi jo-
vedelemadoédja 1%-anak a Tarsulat céljaira valo felajan-
lasarodl és buzditsa erre baratait, ismerGseit is. Az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltiintetendé
adoszama 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma Istvan
az ELFT fétitkara



Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Edtvos Lorand 1891-ben alapitotta

Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat havonta
megjelend folyoirata.
Tamogatok: a Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
az Emberi Er6forrasok Minisztériuma,

a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nuklearis Tarsasag
€s a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

Foszerkeszto:
Lendvai Janos

Szerkesztobizottsag:

Bir6 Laszlo Péter, Bokor Nandor,
Czitrovszky Aladar, Fustoss Laszlo,
Gyiirky Gyorgy, Horvath Dezsd,
Horvath Gabor, Igloi Ferenc,

Kiss Adam, Ormos Pal, Palfalvi Laszlo,
Papp Katalin, Simon Ferenc, Simon Péter,
Sitkésd Csaba, Szabados Laszlo,
Szabo6 Gabor, Takacs Gabor,
Trocsanyi Zoltan, Ujvari Sandor

Miiszaki szerkeszto:
Karman Tamas

A folyoirat e-mailcime:
szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant irasokat erre a cimre kérjuk.

A bekiildott tudomanyos, ismeretterjeszto és
fizikatanitasi cikkek a SzerkesztGbizottsag,
illetve az altala felkért, a témaban elismert

szakérto jovahagyo véleménye utan
jelenhetnek meg.

A folyoirat honlapja:
http://www.fizikaiszemle.hu

A cimlapon:

A Naphoz kozeledd Leonard-iistokost
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TARTALOM
Pazsit Imre: Szemelvények a neutronfluktuaciokbdl és 3
a reaktordiagnosztikabol — 1. rész
|Dencs Zoltan: A foldi viz lehetséges forrisai 8|
|Angeli Istvan: e = hv— Honnan tudta Planck, hogy éppen ez kell? 17|
|Banyasz Istvan: Tokéletlen hologrifia 26|
A FIZIKA TANITASA
|Siposs Andrds: A gazok politropikus dllapotvaltozasairol 50|
|Cserti jozsef- A magnetooptikai Faraday-effektus 34|
|Gnddig Peéter: Lehet-e impulzusa valaminek, ami nem mozog? 45'
|Sb'll<zdsd Csaba: XXIV. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny — 1. rész 56|
HIREK - ESEMENYEK
Groma Istvan: Tajékoztatd az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 1

2022. évi tagdijairol

1. Pdzsit: A random talk (walk) in neutron fluctuations and

reactor diagnostics — Part 1
Z. Dencs: Possible origins of water ont he Earth
1. Angeli: e= hv— How did Planck know what he needs?

1. Banydsz: Imperfect holography

TEACHING PHYSICS

A. Siposs: Polytropic state changes of gases
J. Cserti: The magnetooptical Faraday effect
P. Gnddig: Hidden momentum

Cs. Siikésd: 24" Szilard Leo National Nuclear Study Competition — Part 1

EVENTS

1. Groma: Information about the Roland E6tvos Physical Society’s

membership fees in 2022

Szerkesztéség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Téarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkeszto.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila tgyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, el6fizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 1100.- Ft (duplaszamé 2200.- Ft) + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 15880540 (online)

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését tdmogatjak:

LXXII. EVFOLYAM, 1-2. (805-806.) SZAM

group ’

INSTRUMENTS

yNATmNAL ’

RR

KNO
BREMSE

> L)
OTTHON, VAROS
FERENCVAROS

ERICSSON

A FIZIKA BARATAI

2022. JANUAR-FEBRUAR



SZEMELVENYEK A NEUTRONFLUKTUACIOKBOL
ES A REAKTORDIAGNOSZTIKABOL — 1. rész

Pazsit Imre kapta az Amerikai Nukledris Tarsasag
(ANS) 2021. évi ,Eugene P. Wigner Reactor Physicist
Award”-ot (E. P. Wigner Reaktorfizikusi Dij).

A dijat a nuklearis reaktorok fizikdjanak fejlesztésé-
ben elért kiemelkedS eredményekért itélik oda. Pazsit
Imre a dijat az atomreaktorokban lejatszodo véletlen
folyamatok elméletében, valamint ezen modszerek
reaktordiagnosztikaban és a nem deklaralt nuklearis
anyagok detektdldsaban val6o alkalmazdsaban elért
eredményeiért kapta. A dijat az ANS 2021. évi téli
szimpo6ziuman adtak at, Washington D.C.-ben 2021.
december 1-jén. Az atadast kovetSen a dijazott meg-
tartotta a ,Wigner Award Lecture” elGadast. Ennek
rovid kivonatat a Fizikai Szemle két egymast kovets
szamaban kozoljuk.

Pazsit Imre az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen
szerzett fizikusi diplomat, majd 1975-ben egyetemi
doktori fokozatot. 1985-ben az MTA fizikai tudoma-
nyok kandidatusa lett. 1975-t6] 1983-ig a budapesti
Kozponti Fizikai Kutatointézetben dolgozott. 1983-
ban vendégkutatd lett Svédorszagban, a nykopingi
Studsvik Energiteknik AB nukledris energetikai inté-
zetben. 1991-ben lett a goteborgi Chalmers Muszaki
Egyetem tanszékvezet§ egyetemi tanara, ahol azota
rendes professzor. 2008 6ta a Michigani Egyetem Nuc-
lear Engineering and Radiological Sciences tanszékén
is ,adjunct professor”.

<>

ElGszor is, szeretném koszonetemet kifejezni profesz-
szor Mike Williams baraitomnak, hogy felterjesztett a
dijra; azon kollégaimnak, akik a jelolést timogattak,
valamint az ANS Reaktorfizikai Szekcidjanak, aki elfo-
gadta a jelolést, és megszervezte az elGadast.

Nem tudom megillni, hogy ne idézzem azt az
oromteli megjegyzést, amit a dij ataddja, az ANS reak-
torfizikai szekcid ,Honors and Awards Committee”
elnoke, Dimitrios Cokinos tett az atadaskor, hogy a dij
névadoja és egyben elsé dijazottja, Wigner Jend utan,
most kapta elsé izben magyar, még ha jelenleg kulfol-
don is tevékenykedd reaktorfizikus ezt a megtisztelte-

Pazsit Imre (1948) az ELTE-n szerzett fizikus
oklevelet 1971-ben, majd A KFKI Atomener-
gia Kutato Intézetében lett doktori 6sztondi-
jas, ahol 1990-ig dolgozott ( kisdoktor” —
1975, kandidatus — 1985). 1991-t6l profesz-
szor a goteborgi (Svédorszig) Chalmers M-
szaki Egyetem Fizikai Tanszékén. F6 kutatdsi
tertilete a stochasztikus neutrontranszport-
folyamatok elmélete és alkalmazidsa a reak-
torkutatasban és a hasadéanyagok azonosi-
tasaban (safeguards), valamint az erémuivi
reaktordinamika és reaktorzaj-diagnosztika.

Pazsit Imre
Goteborgi Chalmers Miszaki Egyetem, Svédorszag

1. dbra. A Fasori Evangélikus Gimndzium, a 20. EPS Historic Site.
(Forras: EPN 2015 46/3)

tést.! Egyben szeretném tiszteletemet is leroni legen-
das tudo6s honfitarsunk irdnt, kicsit azon keresztiil is,
hogy abban a megtiszteltetésben volt részem, hogy
Wigner Jenével még 1981-82-ben, Svédorszagba valo
koltozésem elétt, levelet viltottam és személyesen is
talalkoztam vele.

A Fizikai Szemle olvasoinak semmi sziikség Wigner
Jendt és a tobbi ,marslakot” bemutatni, de az elGadas
hangulatat visszaadando, amelyben erre kitértem,
mégis megemlitem hogy a ,marslakok”, vagyis (sziile-
tési sorrendben) Szildrd Leo, Wigner Jens, Neumann
Janos és Teller Ede egy évtizeden belil sziilettek Buda-
pesten, és néhianyuk kozos iskolaja, illetve lakohelye
is kozel esett egymishoz. Erdemes lehet még itt is
megemliteni, hogy a Fasori Evangélikus Gimnaziumot,
ahol Wigner Jené és Neumann Janos is tanult, 2015-
ben az EurOpai Fizikai Tarsulat (EPS) ugynevezett
,Torténelmi Emlékhely”-nek (EPS Historic Site) nyilva-
nitotta (7. dbra). A Fasori Gimnaziumtol kShajitisnyi-
ra, a Varosligeti Fasor ugyanazon oldalan van az a haz,
ahol Szilard Leo6 lakott és nevelkedett.

A Wigner Jendvel vald mar emlitett levélvaltisom
és talalkozdsom néhiny képes dokumentuma a 2-5.
abrakon lathato.

A levelet 1981 oktoberében egy reaktorfizikai, illet-
ve reaktordiagnosztikai tigyben irtam neki, amelynek
a hatterét lentebb roviden leirom. Ahogy a levélboritod
mutatja, Wigner Jené akkor éppen Izraelben tartézko-
dott, de a levelet utanakiildték, és vette a faradsagot,
hogy egy kézzel irt levélben vialaszoljon. Ez a levél-

"Dimitrinek oroszlinrésze volt a dij létrehozasiban. Egyike volt
azoknak, akik beszéltek Wigner Jendvel, engedélyét kérni, hogy
nevében dijat 1étesitsenek, és mivel a dij elsG atadasakor Wigner
Jend mar 91 éves volt, nem tudvan Washingtonba utazni, igy Dimit-
ri a dijat Princetonban adta at neki. Az eseményen, amit a Fizikai
Tanszék rendezett, a tanszék személyzetén kiviil harom Nobel-dijas
fizikus is részt vett.

PAZSIT IMRE: SZEMELVENYEK A NEUTRONFLUKTUACIOKBOL ES A REAKTORDIAGNOSZTIKABOL - 1. RESZ 3
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2. dbra. Levélborito

valtds az el6zménye annak, hogy amikor 1982-ben
Magyarorszagra latogatott, a KFKI-ban tett latogatisa
alkalmaval én is ott lehettem az &t fogadd csoportban.

A levél hatteréhez némi bevezet§ sziikséges. Az én
6 kutatasi teriletem, amelynek néhany érdekes prob-
lémajara késébb kitérek, neutronfluktuaciok sokszo-
roz6 rendszerekben, és azok alkalmazasa reaktorok
diagnosztizalasara és hasadoanyagok azonositasara. E
tertiletnek is két kiilonb6zs dga van. Az egyik a sztati-
kus (idében nem viltozo), alacsony teljesitményd
(néhany watt) kritikus rendszerekben figyelhet6 meg,
emiatt ezt angolul ,zero power noise”-nak, magyarul,
kicsit pongyolan, zérbdzajnak, illetve Szatmdry Zoltan
utdn [1] nukledris zajnak hivjuk. A masik a magas tel-
jesitményd erémivekben felléps neutronfluktudcidk
(angolul: power reactor noise), amelyre Szatmary Zoli
a ,technoldgiai zaj” kifejezést hasznilja, én viszont
inkdbb ,erémivi zaj” vagy ,teljesitményzaj” néven
hivatkozom ra.

Ez a két teriilet gyakorlatilag kiilonallo diszciplina-
ként fejlédott, mivel mind a neutroningadozasok fizi-
kai eredete, dominancidja, matematikai leirdsa, mind
alkalmazasi tertletik kilonb6zd. A zérdzaj leirdsara a
neutron-, illetve a betlitésszam eloszlasfiiggvényére
felirt master-egyenleteket hasznaljuk, mig az erémuvi

4. dabra. Wigner Jend a KFKI-ban 1982-ben, amikor kezet fog a
szerzével, mellette Szabo Ferenc fGigazgato (fotd: Udovicsky Bea).

]

7 b

3. dbra. Levél Wigner Jen6tdl.

zaj leirasara a neutronfluxus-ingadozas idébeli fejls-
désére felirt, a kozeg ingadozasait reprezentald vélet-
len egyttthatokkal rendelkez$ sztochasztikus diffe-
rencidlegyenletet (Langevin-egyenlet). Zarbjelben
megjegyzem, hogy a neutronzaj egyesitett elméletét,
amely magaban foglalja mind a nukledris, mind az
erémuvi zaj leirdsat, Pdl Léndrddal kozosen dolgoz-
tuk ki, a master-egyenletes leirdst kiterjesztve a id6-
ben véletlenil viltozd sokszorozd kozegekre. Ez a
kétszeresen véletlen (doubly stochastic) folyamatok
bevezetését igényelte, amennyiben a neutroneloszlas-
ra felirt master-egyenlet egytitthatoi maguk is véletlen
folyamatokka valnak [2].

A zérozaj (nuklearis zaj) néhany érdekes probléma-
jarol a kovetkez6 szamban szidmolunk be. Ebben, a
Wigner-el6adast 6sszefoglalo elsé részben a teljesit-
ményzajrol lesz sz6, ennek oka, hogy Wigner Jendvel
valo levélvaltasom is erre a tertletre vonatkozott. Ez
utobbi nem magatol értetdds, hiszen az 6 aktiv idejé-
ben, a nuklearis technika uttoré szakaszaban, még
nem léteztek nagyteljesitményd reaktorok. Annal
meglep&bb, hogy az 6 és kortarsai munkdjanak ered-
ményei messze talmutattak a kozvetlen alapkutata-
son, és relevansak a joval késébbi gyakorlati alkalma-
zasokban. Levelem egyik célja pontosan az volt, hogy
ezt megosszam vele.

5. dbra. Szatmdry Zoltan ismerteti a ZR-6 kritikus rendszert Wigner
Jendnek (fotd: Udovicsky Bea).
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6. dbra. Két sztatikus fluxus, £> 0 (piros) és € = 0 (kék gorbe).

A torténet — amely a doktori tanulmanyaim elejére
nyulik vissza — didhéjban a kovetkezs. Témaveze-
tém, Kosaly Gyuri, aki az er6mUvi neutronzaj ottho-
ni attdérdje volt, azt a feladatot adta, hogy szamitsam
ki egy rezgé abszorbensrud altal keltett neutronzajt.
Az, hogy meghibasodas miatt rezgésbe kezds szaba-
lyozérudak mérheté neutronzajt okoznak, mar az
Oak Ridge-beli HFIR és ORR kutatoreaktorokbol is-
mert volt. Az els6 1épés az lett volna, hogy kiszamit-
suk a rezgések altal reprezentalt perturbacié hatasat
a rendszer id6fliggs p(1) reaktivitdsiara, ahol p =
(k—1)/k, k pedig a sokszorozasi tényezd, a neutro-
nok szamanak hanyadosa az egymast kovets gene-
raciokban. Mint az eré6muvi diagnosztikiban szoka-
sos, abbol indultunk ki, hogy amennyiben a pertur-
bacié gyenge (a rezgések amplitddodja kicsi), akkor
az elsérendten kis amplitid6ja neutronfluktuicio-
kat hoz létre, igy a két mennyiség szorzata masod-
rendden kicsi, a linearis kozelitésben elhanyagolha-
toO mennyiség.

A részletekbe valo belemenés nélkiil, dinamikus
(idofuggd) esetben, az egyszerlség kedvéért egydi-
menzi6s modellt feltételezve, a rendszer p reaktivitisa
— abszorpcio6s hataskeresztmetszet perturbacioja altal
létrehozott — §p ingadozasit a kovetkezd formula adja
meg:

D

0 - f () P(x, 8T (x, D) dx
vE o000 ndx

7. dabra. A neutronzaj adiabatikus kozelitése harom kiilonb6zé € >
0 értékre.

0,05 |
Q - —
= -
3 0,00
= \
—0,05
7 |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—-100 -0 0 50 100

ahol ¢,(x) a sztatikus (perturbilatlan) neutronfluxus,
o(x, D) a 6%, (x, 1) perturbdcio altal létrehozott tér- és
idofliggd neutronfluxus, X.és X, a makroszkopikus ha-
sadasi és abszorpciés hataskeresztmetszetek, 8, (x;, £)
a szabalyozorad mozgasa miatt a rendszerben levés ab-
szorpcios hataskeresztmetszetnek a nyugalmi dllapott6l
valo eltérése, és va hasadasonként atlagosan keletkezs
neutronok szdma. A linearis kozelités alkalmazasahoz,
@ (x, D-t felbontva egy sztatikus részre és egy fluktualo
részre,

P(x, 1) = ¢ ,(x) +39(x, 1), €
a masodrendden kicsiny

[0,080(x 085 (. D dx 3

mennyiséget kell elhanyagolnunk.

Azonban, meghokkenéstinkre, arra a meglepé ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy ezt az eljarast a rezgé
abszorbens esetére alkalmazva, az eljaras nyilvanva-
l6an rossz eredményre vezetett (aminek bemutatasat
helyhiiny miatt mell6z6m). A hiba okat viszont vi-
szonylag konnyen lehet illusztrilni. Az x, helyen
nyugvo rad altal reprezentalt abszorpcios hataske-
resztmetszetet egy térbeli Dirac-delta-fliggvénnyel
modellezve (Feinberg—Galanin-modell),

Z;ﬁd(x) _ 7/5(X—XP), (4)
ahol ya rad er6sségét kifejez6 Galanin-allando, a rad
altal a nyugalmi x, pozicio koril () rezgésampli-
tadoval végzett rezgések altal 1étrehozott perturbacio
nem mas mint

8% (x, D) 7[5(x—xp—8(t)>— 5(x—xp)} =

6

i

—ye) 5’(xp),

ahol az utolso lépésben kihasznaltuk a kis rezgés-
amplitadot.

Ennek alkalmazasaval a perturbicios kifejezés al-
kalmazasahoz sziikséges elhanyagolt (e-ban masod-
rendinek feltételezett) tag alakjara (3)-bol kapunk
egy tagot, amelyik az alabbi kifejezést tartalmazza:

-7£8¢’(x, €). )

Ez akkor masodrendd, ha &€ nulldhoz tartasakor a zaj
deriviltja, 8¢’(x,, &) is zérushoz tart. Egy egyszerd
megfontolas, amit a 6. és 7. dbrak is illusztralnak,
mutatja, hogy nem ez a helyzet. Kozépponti helyzetd
radra, lassa valtozasok esetén (adiabatikus kozelités),
3¢ (x,, &) becsiilhetd két normalt sztatikus fluxus k-
lonbségeként. Ahogy a 7. dbra mutatja — habar mind
a zaj, mind a derivaltja valoban zérushoz tart majd-
nem mindenitt ha € — 0 —, azon a tertileten, amit a
rezgés elfoglal, és ahol a derivaltat venni kell a pertur-
bacios formuldban, a derivalt alland6, nem fligg a
rezgés amplitadojatol.
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Ebbdl az kovetkezik, hogy erGs abszorbensek ese-
tén a kis rezgésamplitado feltételezésével elvégzett
linearizalas hibas eredményre vezet. A linearis elmélet
csak gyenge abszorbensek esetében alkalmazhato
(megfelelGen kis y értékekre). Ezekben az esetekben
a sztatikus fluxusban a rad altal okozott godor (6.
abra) elhanyagolhat6.

Mi a kapcsolat fentiek és Wigner Jens kozott? Né-
mileg indirekt. A reaktorban periodikusan oda-vissza
mozgatott abszorbens 4ltal keltett periodikus neutron-
fluktudciok leirasat egy klasszikus 1948-as Physical
Review-cikkben targyalja A. M. Weinberg és H. C.
Schweinler [3]. Az akkori motivacié nem reaktordiag-
nosztika volt, hanem az Oak Ridge-i grafitreaktorban
hataskeresztmetszetek mérésére végzett reaktoroszcil-
lacios kisérletek értelmezése volt. Wigner nem szerzé-
je a cikknek, de azon kivil, hogy & mentora volt
Weinbergnek (kozosen irtik a maig klasszikus Gttors
konyviket, a The Physical Theory of Neutron Chain
Reactors cimt [4]), ahogy a cikk szerzdi is kozlik, a
munka Wigner kezdeményezésére jott létre, és a cikk
azon munka folytatdsa. A cikk szintén a gyengeab-
szorbens-kozelitést hasznalja (ezt Born-kozelitésnek
nevezi), de nem emliti az erGs abszorbens rezgéseit
targyalo elméletek linearizacios problémait.

A levelet Wigner Jenének azonban elsGsorban nem
emiatt irtam, hanem azért, mert a Weinberg—Schwein-
ler-cikkben van még egy gyongyszem. Nevezetesen, a
grafitreaktoros oszcillaicios mérésekben fellépett egy
lokalis effektus (amit az oszcillator kozelében lehetett
észlelni), és amit a cikk magasfrekvencias kozelités-
ben reprodukalni tudott (habir az alkalmazott komp-

8. dbra. A paksi 2-es zOna vizszintes keresztmetszete. A zonaba fé-
lig beeresztett hetes szabalyozorad-csoport fekete négyzettel, a ha-
rom detektorlanc piros korrel jeldlve.

a 4-es, erGsen rezgd
szabalyozo6 rad

detektorlanc 04-37

.
.
.

ag8
.
.
.
"

ace
oae

e

@ 7 elembdl allo szabalyozorad-csoport
@ 3 darab zajméré detektorlanc

lex formalizmus miatt eléggé nehezen atlathat6 for-
maban). A lokalis effektus ezutin feledésbe mertilt,
mignem a 70-es évek elsS felében forraldvizes reakto-
rokban végzett mérések Gjfent egy ilyen effektus léte-
zését jelezték. A lokilis effektus diagnosztikai célokra
is alkalmas levezetését akkori doktori témavezetém,
Kosaly Gyuri adta meg, két energiacsoportot feltétele-
z6 (kétcsoport”) leirdsban. Kétcsoportelméletben a
térfiggd karakterisztikus egyenletnek két gyoke van,
amelyek kozil az egyik rovid relaxdcios hosszal ren-
delkezik (a lokilis tag), a masik hossza relaxicios
tavolsag(, ez a globalis tag.

Persze felmerult a kérdés, hogy mi a helyzet 3 vagy
tobb energiacsoportos elmélet esetén, ahol 3 vagy
tobb karakterisztikus hossz létezik, vajon akkor is
érvényes-e a lokalis-globalis felbontas. A Weinberg—
Wigner-konyvben bevezetett és a Weinberg—Schwein-
ler-cikkben is alkalmazott lassuldsi kernel segitségé-
vel sikertilt megmutatnom, hogy a vonatkozo transz-
cendentalis térbeli karakterisztikus egyenletnek meg-
szamlalhatoan végtelen gyoke van, ami megfelel egy
végtelencsoport-diffazidos elméletnek. A gyokokre
sikertilt egy aszimptotikusan exakt analitikus kozeli-
tést talalni, amellyel kvantitativan sikertilt megmutat-
ni, hogy az els6é gyok megfelel a globdlis tagnak, az
Osszes tobbi gyok pedig mind lokilis természetd, és
osszeguk jo kozelitéssel egyenls a kétcsoportelmélet
lokalis tagjaval [5]. Ezzel a lokalis-globalis felbontas
csoportszam-fliggetlensége bizonyitast nyert.

Jomagam érdekesnek taldltam, hogy egy, a 70-es
években felmerult kérdésre a vilasz implicit benne
volt egy 1948-ban irt cikkben. Ugy gondoltam, ez
érdekelheti Wignert és Weinberget is. Igy az [5] mun-
ka mellett még par tovabbi cikkemet is elktldtem,
amelyek a rezgs abszorbensek iltal keltett térfiiggs
neutronzaj szamitasat, és azok alkalmazasat targyalta
rezgd szabidlyozorudak lokalizalasara. Mindketten na-
gyon kedvesen vilaszoltak, Weinberg még Schwein-
lernek is tovabbkiildte a levelezést.

A torténet befejezéseként, még néhany szot az erd-
muvi zajdiagnosztika fejlédésérdl és jelenlegi allasa-
rol. Még a 80-as években feltérképeztik a rezgs sza-
balyozorudak altal keltett neutronzaj tér- és frekven-
ciafiiggését realisztikus modellekben. Sikerult kidol-
gozni egy eljarast, amivel egy anomadlis rezgést végzo
rudat lehet azonositani (lokalizalni) 3 alkalmasan el-
helyezett detektor jelébdl. Ez a modszer, mint az elsé
on-line alkalmazasok egyike, felhasznalasra kertlt
1986-ban a paksi 2. blokkon végzett méréseknél (8.
és 9. abrak). Ahogy a 8. dbran lathatdé zonatérkép
mutatja, az esetleges lokalizacidra valo felkésziilés
jegyében 3 detektorlancot telepitettek, az dbran piros-
sal jelzett zOnapoziciokban. A detektorjelek frekven-
ciafiiggd, struktara nélkili koherencia- és autospekt-
ruma a 9. dbra felsG részén, mig a ridrezgés miatt, a
mechanikai rezgések sajatfrekvencidja kortl felleps
csucs az dbra also részén lathatd. Ezen csicsok ampli-
tadojat haszndlva a lokalizacios algoritmusban, még
tzem kozben megallapitist nyert, hogy a zoéniba
részlegesen beengedett 6. szam szabalyozorad-cso-
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lezés”), ami mar csak néhany,
diagnosztikailag érdekes pa-
ramétert tartalmaz (mint pél-
daul a rezgé szabalyozorad
(5) alakja), és egy invertalasi
eljarast konstrualunk, amely-
lyel ezek a paraméterek a né-
hany pontban mért neutron-
zajbol és az atviteli figgvény
értékeibdl meghatarozhatok.
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9. dbra. A szabalyozorud rezgése elétti (felsé abra) és utdni (alsé dbra) koherenciak és frekven-
ciaspektrumok. A rezgések altat keltett cstics piros ellipszissel jelolve.

port 4. szamu eleme végez anomalisan erds rezgése-
ket, amit azutdn fuggetlen, részint a leallas utin vég-
zett vizsgalatok megerdsitettek.

Az er6émivi neutronzaj-diagnosztika természetesen
nemcsak rezgd szabdlyozorudak lokalizdlasara alkal-
mas, hanem egy sor egyéb anomalia detektilasira és
azonositasara, beleértve egyes anomaliak lokalizalasat
is. Az altalanos eljaras a kovetkezS. Formalisan, a
frekvenciatérben a neutronzajt leir¢ linearizalt Lange-
vin-egyenlet megoldisa, a Green-fliiggvény segitségé-
vel a kovetkezd alakba irhato:

56(r, ) = jc(n Y o) St w)dr. D

A zajdiagnosztika feladata ezek utin, hogy a mért
8¢ (r, ) neutronzajbol, a perturbilatlan rendszer
G(r, 7', w) atviteli fiiggvényének birtokdban, megha-
tarozni a

S(r, @) _
PYC) 32 (r, w)
zajforrast. A (7) Fredholm-tipust integralegyenlet
altalanossdgban akkor lenne invertilhato, ha mind a
G(r, 7, w) kernel, mind a mért 3¢ (7, ®) neutronzaj a
tazistér (reaktor) minden pontjaban ismert lenne. Mi-
vel azonban a neutronzaj csak a (meglehetSsen véges
szama) detektorpozicibkban mérhets, ez az Gt nem
jarhato. A szokasos eljaras, hogy a zajforras egy egy-
szerd fluggvényalakjat képezzik (,zajforras-model-

frekvencia (Hz)

sa zonabeli neutronzajméré-
sekbdl; reaktivitisegytitthatok
meghatarozdsa neutron- ¢&s
hémérsékletzajbol stb.

Végil egy masfajta diagnosztikai alkalmazas, ami
nem fluktudciokon alapszik, de mutatja a mesterséges
intelligencia betorését a reaktordiagnosztikdba is. A
10. abra érzékelteti, hogyan allapitottuk meg egy, a
zo6naba részlegesen beeresztett szabalyozorad végé-
nek axialis pozicidjat, az axialis sztatikus neutronflu-
xus €s neuralis hal6zatok segitségével. Itt az alapelv
egyszerd: a modern zOnaszamitasi kodok mar nagyon
pontosan rekonstrudlni tudjak a fluxuseloszlast rea-
lisztikus, inhomogén zo6ndk esetében is Ggy, hogy a
kilonbozs esetekre (itt: killonb6z6 szabalyozorad-
magassagra) végzett fluxusszamitasok alkalmasak egy

10. dabra. A zénaba részlegesen beillesztett szabilyozorad axialis
pozicidjanak megallapitdsa a meért axialis fluxusalak ér neuralis ha-
lozatok segitségével.

e

arad
helyzete

j_._._._._._._._._._._._._._._._._._._.

kimeneti s
réteg

0 05 1,0 1,5 bemeneti
fluxusalak réteg

rejtett
réteg
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neuralis halozat tréningjéhez sziikséges inputadathal-
maz gyartisahoz. A betanitott hil6zat ezek utan a sok
axialis pontban mért aktualis fluxuseloszlasbol, mint
bemend adatbo6l, meg tudja dllapitani a radpoziciot.
A neuralis hdlézatok alkalmazasa neutronfluktudcios
problémakra is elterjedGben van. Az utdbbi évek mun-
kaja eredményeképpen mar a komplex értékd dinami-
kus atviteli figgvény is szamithat6 realisztikus, inho-
mogén reaktorokra, ami dltal a (7) kifejezés is inver-
talhaté a mért neutronzaj szamitasokkal vald szimula-
cioja és mesterséges neuralis halozatok alkalmazasaval.
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A FOLDI VIZ LEHETSEGES FORRASAI

Forrd nyari napokon gyakran érezziik sziikségét a viz
hisit6 hatasanak akar egy hideg zaporess, akar egy
ital formajaban. Azonban a viz nem csupan szomjunk
oltasat szolgilja. Kozhely, mégis fontos hangsulyozni,
hogy viz nélkil nem lenne élet a Foldon. A cseppfo-
lyos halmazallapotd viz hidnyaban nem fejlédhetett
volna ki az élet. A viz rendkivil praktikus oldoszer és
kozvetité kozeg, amelynek segitségével 1étrejohetnek
a sejteket alkotd komplex fehérjék. A sejtek taplale-
kaul szolgdloé anyagokat a viz szillitja, valamint ma-
guknak a sejteknek is fontos alkotoeleme a viz.

Akar kozvetlen kornyezetiinket szemléljik, akar a
vilaglrbdl tekintink otthonunkra, megallapithatjuk,
hogy a Fold a viz bolygoja. A fehér felhdfoszlanyok
takardja alatt bolygonk kék szinben pompazik, a fel-
szin tobb mint kétharmadat vizfeliilet boritja. A geog-
rafidban hasznalatos tengerszint egy adott tenger ko-
zepes vizszintjét tekinti referenciaértéknek a szaraz-
foldek foldrajzi magassiganak meghatarozasanal.
Habar az egyes foldtorténeti idészakokban eltérs volt
a foldi 6cean vizszintje, igy a vizzel boritott feliilet
nagysaga is (példaul jégkorszakok idején a globalis
vizszint alacsonyabb, igy a szarazfoldek és a vizzel

A szerzG koszonetet mond Szabados Laszlonak a szoveg gondoza-
sdért, valamint Regdly Zsoltnak és Kereszturi Akosnak a szakmai
helyesség ellendrzéséért, amellyel hozzajarultak a cikk szinvonala-
nak emeléséhez.

Dencs Zoltan foldtudomanyi kutatoként
végzett 2014-ben az ELTE TTK-n, csillagasz
oklevelet 2016-ban szerzett szintén a TTK-n.
Az ELTE Fizika Doktori Iskola Részecskefi-
zika és Csillagaszat programjaban doktoralt
2021-ben Regaly Zsolt témavezetésével. Je-
lenleg az MTA Lendulet Tejutrendszer Kuta-
tocsoport tudomanyos munkatarsa az ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervatériumban.
Kutatasi teriiletei a hideg voros oridscsilla-
gok kémiai Osszetételének vizsgalata és a
bolygokeletkezés modellezése.

Dencs Zoltan
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Gothard Asztrofizikai Obszervatérium

boritott terliletek ardnya magasabb), mégis a felszini
vizkészlet teljes tomege allandonak tekinthets a fold-
torténet jelentSs részében. Addig az id6szakig vissza-
tekintve, amelyre vonatkoz6an még vannak megfelels
geolbgiai mintak, a felszini viz mennyisége valtozat-
lan [1].

A vizkészlet tomege 1,3-10*" kg a Fold felszinén.
Nem csupdn a Foldon, a belsé Naprendszer tobbi ké-
zetbolygdjan és a Holdon is taldlhato viz, bar igen
csekély mennyiségben. Az Urtivesovek segitségével
tavoli csillagok kortl keringé kézetbolygok légkoré-
ben is kimutathat6 a vizpara jelenléte, ez alapjan ko-
vetkeztethetlink felszini viz jelenlétére. Amennyiben
viz nyomait detektaljuk, érdemes elgondolkodni az
¢élet megjelenésének lehetdségén az exobolygo felszi-
nén [2].

A f6 kérdések, amelyekkel ebben az irasban foglal-
kozunk: honnan szarmazik a viz, és hogyan kerilhe-
tett a Fold és a tobbi kézetbolygo felszinére. Jelenleg
nem tudjuk pontosan, hogyan és mikor jottek létre az
Oceanok, kezdettsl fogva volt viz a Foldon vagy csak
késébb, a bolygd kialakulasit kovetSen kertlt a fel-
szinre? Kevés kozvetlen geoldgiai bizonyiték all ren-
delkezésre e kérdések megvalaszolasira, azonban
egyes csillagdszati megfigyelések és szamitogépes
modellek szolgilhatnak valaszokkal.

Csillagok, az elemek kohoi

Ahhoz, hogy megértsiikk, honnan szarmazik a foldi
viz, tekintsiik at a Naprendszer keletkezésének kortil-
ményeit. A Naprendszer kialakulasa kozel 5 milliard
évvel ezeldtt vette kezdetét. Egy, a galaxisunkban
talalhatd orids molekulafelhé sird felhémagjanak
graviticios Osszehuzodasaval sziiletett meg kozponti
csillagunk, egy kilsé folyamat (példaul szupernova-
robbanis) hatdsara. A fiatal Napot ekkoriban egy szfé-
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gravitacios a burok

strd felhGmag

O eea—

1. abra. Csillagok keletkezése és a fejlédésiik f6bb fazisai [3].

idé

rikus szerkezetd ritkabb burok vette koril, amelynek
anyagabol épitkeztek a majdani bolygok. A gazbol és
elenyészé mértékben porbol 4ll6 ritka burok a fiatal
csillag korul forgott. A burokbol folyamatosan anyag
hullott a csillagra. Mivel a felhémag perdiilete alland6
volt a csillag és a bolygorendszer kialakuldsa soran,
ezért a fiatal csillag forgastengelyére mercGleges sikbol
az anyag nem tudott behullani. Igy a fiatal csillag ko-
ril egy vékony korong alakul ki (1. dbra).

A felhémag tovabbi 6sszehtuzodasaval novekszik a
hémérséklet a centrumban. Megtelel6en magas hémér-
séklet esetén elindulhat a csillag legfontosabb energia-
termelS folyamata, a proton-proton ciklus, amikor a
hidrogénatommagok (protonok) fazi6ja soran hélium
keletkezik, amelynek tomege valamivel kisebb a kiin-
dulasi elemek teljes tomegénél. Az Gj elem keletkezése-
kor ugyanis az egyesils atomok tomegének egy része
energiava alakul. Ez az energia taplalja napjainkban is
az €életet a Foldon. Azonban Napunk nem tekintheté
minden id&szakban ilyen josdgos életado csillagnak. A
heves aktivitast mutato fiatal Nap erGs csillagszele a ko-
rilotte 1évs anyag jelentSs részét kifajta a rendszerbdl.

protoplanetaris

bolygorendszer A fiatal Napot koriilvevé burok

Osszehtizodas szétftjisa korong teljes egészében felbomlik a
fazids energiatermelés beindu-
lasat kovetSen, csupan a csil-
lag egyenlitéi sikjaban talalha-

& N t6 gaz- és porkorong marad

L meg. Napunk ekkor kezdi meg
élete  leghosszabb  fazisat,
amelynek soran energiakibo-
csatasa jo kozelitéssel allando.
A Nap korul kialakulé koron-
got protoplanetaris korongnak
nevezzik, amely a bolygoke-
letkezés szinhelye (1. dbra).

A Fold-szerd bolygok féként olyan magas tomeg-
szamu elemekbdl éptilnek fel, mint a vas, a nikkel, a
szilicium vagy az oxigén. Az ilyen elemekbdl, illetve
az altaluk alkotott molekuldkbol allo szilard felszind
csillagkoruli testek a kézetbolygok. De nemcsak ké-
zetek, hanem a szobah&mérsékleten folyékony vagy
gaznemd illékony anyagok (viz, ammonia, metin
stb.) is jelentGs részt képviselhetnek a kézetbolygok
Osszetételében. Vajon honnan szarmaznak a hidro-
génnél és héliumnal nehezebb elemek?

A magasabb rendszdmu elemek a csillagokban ke-
letkeznek alacsonyabb rendszima elemek fazi6jabol
nukleoszintézis soran. A Nap viszonylag kis tomegu
csillag, magjaban nem elég magas a hémérséklet a
fenti nehezebb elemek szintetizdlasihoz. A Napnal
legalabb masfélszer nagyobb kezdeti tomeg csillagok
magjaban jatszodik le a CNO-ciklus (szén—nitrogén—
oxigén). A ciklus f6 4dgaban hélium keletkezik, mig
mellékdgon oxigén is létrejohet. A csillagok életiik
delén tal, egy késdbbi fejlédési dllapotban belépnek a
voros orias (kis tomeg( csillagok esetén) vagy a vorods
szuperoérids (nagy tomegleknél) fazisba (2. dbra).

2. dbra. Kis tomegu (felsé ag) és nagy tomegu csillagok (also 4g) életének fontosabb allomasai [4].

kis tomegt csillag
élete f6 szakasza

= S

(.} fiatal csillag

orias molekulafelhd,
csillagsziiletési régiod

nagy tomegu csillag
élete f6 szakasza
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Ekkor felborul a csillagok éle-
tének fG szakaszat végigkisérd
sugarzasi egyensuly. A hémér-
séklet rohamos novekedésnek
indul a magban, ez lehetévé
teszi a nehezebb elemek szin-
tézisét: tobbek kozott oxigén,
neon, magnézium, szilicium
jon létre, majd végtl a vas. A
Naphoz hasonl6  csillagok
életének végss fazisiban ezek
az elemek megmaradnak a
magban, vagy legfeljebb az
idGs, halvany csillagmarad-
vany kozvetlen kornyezeté-
ben szorodnak szét, rovid
¢életd planetaris kodot alkotva
(2. abra). A Napnal nagyobb
tomeg csillagok élete azonban latvanyos szupernéva-
robbanassal zarul. A vasnal nehezebb elemek szintézi-
se is jellemz&en ilyen robbandsok soran torténik.

A robbands sordn az egykori csillag magja sem
marad érintetlen, az Ia tipusa szuperndévak esetében
szinte teljesen megsemmisil. Ennek soran a nehéz
elemek széles palettdja szorodik szét, és tovabb gaz-
dagitja a csillagkozi anyag molekulafelhSinek elem-
készletét. Ezenkiviil a szupernéva-robbanas nyoman
létrejovs 1okéshullamok hullamfrontjaiban 6sszest-
risodnek a csillagkozi molekulafelhSk. Igy a robba-
nas eredményeként strd felhdmagok johetnek létre.
Szamos kutaté ugy gondolja, hogy egy &si szuper-
noéva-robbanias hozta létre a Naprendszert szuls fel-
hémagot, valamint hozzdjarulhatott a molekulafelhd
feldasitasahoz a kézetbolygokat is alkotd elemekkel,
példaul [5].

fiatal Nap

fekszik [7].

Viz a fiatal Naprendszerben

A jelenlegi tudasunk alapjan felvazolt elméletekbdl
mar el tudjuk képzelni, hogyan alakult ki a korai Nap-
rendszer, és honnan szarmazik a benne talalhat6 viz.
A Spitzer és a Herschel Urtavesovek infravords-hul-
lamhosszakon végzett méréseibdl szinképelemzéssel
a kornyezd fiatal csillagok (példaul HD 100546, TW
Hydrae) protoplanetaris korongjaban is sikertilt kimu-
tatni a viz jelenlétét. A korongok forrd régidiban giz,
mig a hidegebb tertileteken szilard halmazallapotban
van jelen a viz. A két régiot elvalasztd hohatar a csil-
lagtol olyan tavolsagban talalhat6, amelyen tal a hé-
mérséklet megfelelen alacsony ahhoz, hogy a viz jég
formajaban legyen jelen a bolygokozi térben (3. db-
ra). A mai Naprendszerben a hohatar a Mars palyajan
tal, ~2,7 csillagaszati egység (CSE) tavolsagban hiuzo-
dik. Az egykori protoplanetaris korongban azonban a
maitdl eltéré hémérsékleti viszonyok uralkodtak.

A szolaris kod anyaga kezdetben igen forrd. Ez
féleg két tényez6bdl adodik:

— a csillag felé araml6 anyag helyzeti energiija fo-
lyamatosan csokken, és az elveszé energia hévé alakul,
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novekedo kézetbolygocsirak

hidrogén-hélium gazburok

novekedd jég- és kézetbolygocsirak

hohatar

3. dbra. NovekedS bolygocsirak a protoplanetaris korongban. A korong a latoirdny sikjaban

— a fiatal Nap luminozitisa (a csillag teljes feltle-
tén idSegység alatt kibocsatott energia) és aktivitasa a
jelenleginél nagyobb mértékd volt.

Ez azt jelenti, hogy a hohatir a mainal tavolabb
helyezkedett el a Naptdl [6]. Ebbdl adéddan a foldpa-
lya mai tavolsagaban, 1 CSE-re a Naptol 1500-2000 K
lehetett a hémérséklet. Emiatt a kézetbolygok kiala-
kuliasanak kezdetén csupan a magas olvadaspontq,
ugynevezett refraktorikus elemek lehettek jelen szi-
lard halmazallapotban a Naprendszer belsé régioja-
ban. Az alacsony olvaddsponti elemek (illékony
anyagok) csupdn a Napto6l nagyobb tavolsigban kon-
denzalodhattak a gazfazisbol. Mivel a protoplanetaris
korong hémérséklete a Naptol tavolodva csokken,
ezért nagyobb tavolsiagokon magasabb a kondenzalt
anyagok ardnya.

Az elemek és molekuldk kémiai tulajdonsagai alap-
jan felirhat6 egy kondenzacids sorozat, amely meg-
mutatja, hogy az adott anyagok — olvadaspontjuktol

1. tablazat
Az élet szempontjabol lényeges elemek, molekulak
kondenzacios homérséklete és a kondenzacid tavolsaga
a csillagtol.
elem/molekula kondenzacios kondenzacios front
hémérséklet (K) tavolsaga
100 kPa nyomdson | a csillagtél (CSE®)
kvarc (SiO,) 1958 >0,3
vas (Fe) 1785 >0,3
viz (H,0) 270 >3
szén-dioxid (CO,) 212 >5
kén-dioxid (SO,) 197 >5
ammonia (NH;) 192 >5
metan (CH,) 90 > 30
6zon (O5) 79 > 30
nitrogén (N,) 62 > 30
oxigén (O,) 54 > 30

*csillagdszati egység
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fuggden — milyen tavolsigokon kondenzalddnak a
gazfazisbol. Az 1. tablazatban a foldi élet szempont-
jabol fontosabb anyagok fazisatalakuldsihoz sziiksé-
ges hémérsékletek lathatok 100 kPa nyomds esetén.
Fontos megjegyezni, hogy a vizjég szublimdcidja mar
joval 0 °C (~273 K) alatt megkezdddik, kilondsen a
bolygokozi térben uralkod6 viszonyok kozott, ala-
csony nyomason, ezért a csillagaszatban ~150 K-nek
szokas valasztani a viz kondenzacids hémérsékletét.
A jégkristalyok keletkezéséhez sziikség van tovabba
kondenzaciés magokra, amelyek a protoplanetaris
korongot alkot6 szilikatszemcsék.

Az 1. tablazatban szerepel, hogy a bolygokeletke-
zés kezdeti fazisiban hozzavetSlegesen milyen tavol-
saghan kondenzal6dnak az egyes elemek és moleku-
lak a gazfazisbol. A kondenziacios front tivolsiga a
kozponti csillagtol azonban idében valtozo. A bolygo-
keletkezés els6 néhiny millio évét kovetSen a kon-
denzacios front fokozatosan kozelebb kertlt a fiatal
Naphoz. A protoplanetaris korong ugyanis a fiatal
Nap lassa halvinyodasa és a csillagha torténd be-
aramlas lassuldsa miatt hidlni kezdett. Ekozben a gaz
is folyamatosan eltlinik a korongbol, megfigyelések
alapjan a csillag sziletését kovetGen kevesebb mint
10 milli6 éven belul. Emiatt a gaz eltinése idején ural-
kodo allapot konzervaldodhatott a Naprendszer égites-
teinek Osszetételében [8]. Ezért a Naphoz kozelebbi
régiokban keringé bolygok magasabb olvadasponta
anyagokbol éptilnek fel, mint a tavolabbi, hohataron
tal keringd bolygok, torpebolygdk (3. dabra).

A fenti elmélet szerint a Naprendszer belsé régioja-
ban keringé kézetbolygok keletkezése soran a nove-
kedS bolygocsiradk nem gydtjthettek Ossze jelentSs
mennyiségu illékony anyagot jég formajaban a hohata-
ron beliil. A bolygoécsirak tomege pedig még tal ala-
csony volt ahhoz, hogy graviticids vonzaskorzetiikben
gaz halmazallapota illékony anyagokat gydjtsenek és
tartsanak meg. Ebbdl adodik az a kérdés, hogy a Fold-
re, illetve a hozza hasonl6 kézetbolygokra hogyan ke-
rilhetett viz. Amennyiben a kézetbolygok a mai palya-
juk kozelében keletkeztek (a mindenkori hohatiron
beliD, hogyan gyujthették 0ssze vizkészletiiket?

,Szarazon” vagy ,nedvesen” keletkeznek
a bolygok?

Naprendszeriink legnagyobb tomegl vizkészletet
tartalmazo6 kézetbolygoja a Fold. Azonban a viztartal-
mat relativ értelemben nézve mar kozel sem sorolhato
elsG helyre a Fold. Noha a felszin kozel 2/3 részét viz
boritja, mégis csupan a Fold tomegének 0,02%-at teszi
ki a viz. A relativ viztomeget tekintve ennél még ki-
sebb a viz tdbmegaranya a tobbi kézetbolygd esetén.
Hianyos ismereteink miatt nagyon nehéz becslést
adni egyes bolygok, holdak vizkészletének tomegére,
de altalanosan igaz, hogy a Merkuaron, a Vénuszon, a
Holdon vagy a Marson feltételezett viz tdbmege nem
haladja meg a 10'® kg-ot. A Merkiron és a Holdon
féleg kotott formaban, asvanyok kristalyszerkezeté-
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ben fordul el6 viz, mig a Marson jégsapkakban és
felszin alatti, porral fedett jégtombodkben. MegfelelGen
nagy nyomasu légkor hidnyaban a viz rendkivil szik
hémérsékleti tartomanyban lehet jelen folyékony hal-
mazallapotban a Marson. Egyes tertileteken legjobb
esetben is 2 °C kornyékén felforr a folyékony viz.

A legnagyobb relativ viztomeget tartalmazo égites-
teket a Naprendszer kiilsé régidiban kell keresntink.
A hoéhatiron tal a jelentSs kézettesteket az 6riasboly-
g6k holdjai képviselik. Az oriasbolygok vizkészlete is
szamottevs, mégsem targyaljuk ezeket, hiszen a viz
eredetét az élet aspektusaban keresstk, ez szilard
felszinG égitesteken konnyebben elképzelhets, mint
gazoriasok légkorében.

A Galilei-féle holdak kozil a Callisto és a Ganyme-
des tipikus példai a jégbdl és kézetbdl felepuls égi-
testeknek: osszetételik 25-50%-at viz alkotja, amely
jég formajaban van jelen a hémérsékleti és nyomasvi-
szonyok miatt. A holdak felszinét tobb 100 km vastag
jégpancél boritja. Fontos még kiemelni a Jupiter Eu-
ropa holdjat, amelynek felszinét 10-100 km vastag
jégpancél boritja. Azonban a felszin alatt a jégkéreg-
b6l szarmazo nagy nyomas és a Jupiterrel valé gravi-
tacios kolcsonhatasbol adodo arapalysarlodas hata-
sara feltételezhetS egy folyékony vizocean jelenléte.
Az Europa Ocednjanak tomege meghaladhatja a foldi
o6ceanok tomegének haromszorosit. Ez azt jelenti,
hogy az Europa folyékony vizkészletének tomegara-
nya kozel 8%.

A Galilei-féle holdak tulajdonsagait a Galileo Ur-
szonda 1995 és 2003 kozotti mérései alapjan ismerhet-
tik meg. Nem szabad megfeledkezniink a Cassini
Urszonda kuldetésérdl. A Szaturnuszt és holdrendsze-
rét tanulmanyoz6 Urszonda Huygens nevd leszallo-
egysége a Szaturnusz Titan holdjan landolt. A Titan is
részben kézetbdl, részben jégbdl épiil fel. A hold vi-
szonylag strd légkore alatt a felszinen folyékony hal-
mazallapotl metan taldlhat6. A fagyott metan- és viz-
jég kéreg alatt kortlbelul 100 km mélységben folyé-
kony vizocean talalhat6. Becslések szerint a folyé-
kony viz tomege tizszerese is lehet a foldi 6ceanok
tomegének.

4. dbra. Az Enceladus feltételezett belsd szerkezete [9].

jégkéreg

globalis
vizdcean

— kozetmag

vizet kibocsato
anyagkilovellések
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5. dbra. A Naprendszer fontosabb régioi a Naptol mért tavolsag alapjan [10].

Ismereteink szerint a Szaturnusz igen kis méretd
Enceladus holdjanak felszine alatt is lehet folyékony
vizocean (4. abra). Az 6cean viztdmege csupan sza-
zada a foldi 6ceanok tomegének, azonban az Encela-
dus tomege négy nagysagrenddel kisebb a Foldénél.
Igy az Enceladuson a teljes tomeg 14%-at a folyékony
viz alkotja, ezzel a dobogo elsé helyén all a relativ
viztomeg tekintetében.

A Naprendszer tavolabbi peremvidékén a fentiek-
nél nagyobb tomegaranyt is képviselhet a viz a torpe-
bolygok és egyéb kis méretl kézettestek, példaul az
ugynevezett Neptunuszon tali (transzneptun) objek-
tumok (TNO, 5. dbra) korében. Azonban az alacsony
nyomas és hémérséklet (Iegkor és arapalyfités hid-
nya) miatt nehezen elképzelhetd, hogy a viz cseppfo-
ly6s halmazallapotban forduljon elS. A lényeg jol lat-
hat6 a fenti felsorolasbol: a Naprendszer hohataran
beluli égitestek Osszetételében jelentGsen alacso-
nyabb akar a viz, akar a vizjég tbmegaranya, mint a
hohatiron tili kézettestekben. Igy tovabbra is kérdés:
honnan szdrmazik a belsé bolygok, koztik a Fold
vizkészlete?

A foldi viz eredetének magyarazatara két klasszikus
elmélet all egymassal latszolagos ellentétben. Els6k
kozott Morbidelli €s munkatarsai [11] voltak azon ta-
bor képvisel6i, amely szerint a bolygokeletkezés vég-
s6 aktusat kovetSen aszteroidak és kisbolygok kozve-
titésével érkezett a viz a Foldre. A masik tabor képvi-
selGi — koztik Drake és Campins [12] — szerint a Fold
mar a kialakuldsa kezdetétdl fogva vizg6zt és fluidzar-
vanyokat tartalmazo szilikatszemcséket gytjtott Ossze,
azaz a Fold ,nedves” kortilmények kozott keletkezett.
Alabb latni fogjuk, hogy a két modell valojaban kiegé-
sziti egymast.

Megérkezik a viz a Foldre

Az els6 csoport elmélete alapjan a bolygokeletkezés
idején a protoplanetaris korong Naphoz legkozelebbi
régidjaban uralkodd magas hémérséklet nem tette
lehetévé, hogy a Fold akkora vizkészletet gytijtson,
mint a mai 6ceanok tomege. Ebbdl sziikségszertien
kovetkezik, hogy a Naprendszer hohataran tal kelet-
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kezett égitestek (példaul stokosok, vizben gazdag
aszteroidak) szallitottak a vizet a mar kialakult Foldre
a protoplanetaris korong eltiinése utan. Ezt az elméle-
tet erdsiti Gomes €s munkatdrsai [13] a korai Naprend-
szer dinamikajat szimuldloé szamitogépes modellje.
Megmutattik, hogy a Jupiter befelé vandorlasa altal
kivaltott aszteroidabombazas soran vizben gazdag
kisbolygok érkezhettek a belsé Naprendszerbe. Ezt az
eseményt késdi nagy bombazasnak (late heavy bom-
bardment, LHB) szokas nevezni. Az LHB esemény
bekovetkezésének idején a Naprendszerben mar be-
fejez6dott a bolygokeletkezés. Ez alapjan valéban
elképzelhets, hogy a Fold ,szaraz” kortilmények ko-
zott keletkezett.

Gomes és munkatarsai modellje szerint a vizet szal-
litd aszteroidik jelentSs része a 3,8 milliard évvel ez-
elétt bekovetkezett LHB soran érkezett a Foldre, csak-
nem félmillidrd évvel a bolygokeletkezés befejeztét
kovetSen. Ebben az idében a Foldet és a Holdat is
szilard kéreg boritotta. A Holdon csak a szilard kéreg-
be torténd becsapoddasok altal maradhattak fenn a
bombazasi esemény nyomait megorokits kraterek. Az
egykori LHB lehet&sége éppen a holdi kraterszamla-
las és a kraterek korinak meghatarozasa kapcsin
mertlt fel. A bolygokeletkezés melléktermékeiként
fennmaradt tormelékek folyamatosan bombazzik a
belsé bolygokat és a Holdat. Emberi idéskalan nézve
viszonylag ritkik a jelentSs becsapddasok (tizezer
éves nagysagrend), azonban geologiai idGskalan gya-
korinak tekinthet6k. Tektonikai mozgasok és légkor
hianyaban a becsapodasi kraterek rendkiviil hossza
ideig fennmaradhatnak a Hold felszinén. Ez alapjin
az Gjonnan megjelend kraterek szamanak idében
egyenletesen novekednie kellene. Ezzel szemben a
holdkraterek szamanak idébeli eloszlasiban egy kiug-
réan magas csucs tapasztalhaté a 3,8 milliard évvel
ezeldtti idGszakban. Ezt szimos tanulmany, példaul
[13, 14] az LHB eseménnyel magyarizza.

A szilard foldkéreg kialakulasinak idSpontja né-
hany kilonleges kézetminta segitségével meghataroz-
hat6. A Nyugat-Ausztralidban talalhat6 Jack Hills tert-
letérél szarmazo kézetmintak igen Gsi cirkont tartal-
maznak (6. abra). Az eddig ismert legkorabban kiala-
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6. dbra. A legGsibb ismert cirkonkristaly hamisszines mikroszkopos
felvétele [15].

kult cirkon 4,37 milliard éves. Ezek az dsvanyok iga-
zoljak, hogy 4,37 milliard évvel ezel6tt a Fold felszine
mar kell6képpen lehilt a szilard kéreg kialakuldsihoz.
A cirkon keletkezéséhez fejlett kéreganyag szlikséges,
amely feltételezi a kéreglemezek mozgasaért felelGs
konvekcids folyamat beindulasat a foldkopenyben (7.
abra). A konvekcid sorin egyes kéreglemezek ala-
buknak a foldkdopeny magmdjiba, amit szubdukcio-
nak neveziink. Mig mas teriileteken az egymastol tavo-
lodo lemezek szegélye gyarapodik a kopenybdl fel-
aramlo és a felszinen megszilarduld lava 4ltal.

Watson €s Harrison [17] szerint a lemeztektonika
nem muikodhetne globdlis vizburok nélkil. A viz
ugyanis jelentSs szerepet jatszik a konvekcio fenntar-
tidsiban: a viz csokkenti a magma viszkozitasat és
olvadaspontjat. Mindez azt jelenti, hogy a foldtorténet
igen korai szakaszdban, mar az LHB el6tt is jelentSs
vizkészletnek kellett lennie a Foldon. A foldkopeny-
ben ma is szamottevs, akar 10 6ceantomeget kitevd
viz is jelen lehet [18].

Mojzsis €s munkatdrsai [19] a legSsibb cirkonasva-
nyokat kémiai elemzésnek vetették ala. Az dsvinyok
stabil oxigénizotopjainak arinya (**0/'°0) is megerd-
siti, hogy mar igen koran kialakulhatott a szilard fold-
kéreg, amelynek felszinén cseppfolyds halmazallapo-
ta viz lehetett jelen. A mintakban kimutathato jelent&s

8. dbra. A D,0O és a H,0 molekula atomjainak szerkezete [21].

D,O H,0
,nehézviz” viz
@ proton  neutron « elektron
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7. abra. A kéreglemezek mozgasaért felelGs konvekcid sematikus
vazlata [10].

180 nyom arra utal, hogy a kézetek nedves iiledék-
képzGdési folyamat sordn alakultak ki. A vizes kor-
nyezetben keletkezett tledékes kézetek lerakodtak a
kézetlemezek felszinén egy Gsi 6cedn fenekén. Majd
a lemez szubdukcidja sordn a foldkdpeny magmaja
magaba fogadta az tiledékes kézetet, igy jottek létre a
cirkon asvanyok. Elkins-Tanton [20] szerint mindez
arra utal, hogy a Fold val6jaban nem ,szdrazon” kelet-
kezett, hanem kialakulasa soran gyujtotte Ossze viz-
készletét. Ez azonban nem zirja ki annak lehet&ségeét,
hogy az LHB soran is érkezhetett viz a Foldre.

Egyes elméletek szerint a Fold vizkészletében mér-
hetd deutérium és hidrogén aranya (D/H) lehet a kulcs
az Oceanok eredetének kideritésében. A deutérium a
hidrogén olyan izot6pja, amelynek atommagjaban egy
proton és egy neutron taldlhato, ezért a deutérium
atomtomege nagyobb, mint a hidrogéné. El6fordulhat,
hogy a H,0O molekuliban a hidrogén helyét atveszi a
deutérium. A HDO molekula esetén hidrogén és deu-
térium, mig a D,0-nal csupan deutérium van jelen az
oxigén mellett (8. dbra). Azt a folyadékot, amelyben a
D,O molekuldk jelentds hianyadot képviselnek, ,ne-
hézviznek” szokas nevezni. A jelenlegi foldi vizkészlet
D/H aranyat Osszehasonlitva a Naprendszer egyéb
részeiben fellelheté viz D/H aranyaval képet kapha-
tunk arr6l, mely tertletekrsl szirmazhatnak a foldi
o6ceanok. Geiss és Gloeckler[22] szerint a Naprendszer
bolesgjéul szolgdld sird felhémagban a D/H ardny
0,21-107* lehetett. A foldi 6cednokra a jelenlegi D/H
arany ennél magasabb, 1,49-107%. Azonban a fsldi
D/H arany idével valtozhatott, ugyanis az 6si, elsédle-
ges foldi 1égkor nagy része elveszett. A 1légkorbdl az
alacsonyabb atomtomegi hidrogén kénnyebben meg-
szokhet, mint a deutérium, ezért idével a foldi D/H
arany novekedhetett. Ebbdl adodoan a mai foldi viz-
készlet D/H ardnya magasabb, mint a Fold keletkezése
idején, a korai Naprendszerben lehetett.

Tegylk fel, hogy a foldi vizkészlet egy része kilsG
forrasbol szarmazik, vagyis aszteroidak szallitottak a
Foldre a bolygokeletkezés befejezédését kovetSen.
Ebben az esetben a Foldon és az aszteroiddkon vagy
ustokosokon mért D/H ardnynak egyeznie kellene. A
Giotto drszonda 1986-ban megkozelitette a Halley-
ustokost, amikor az legutobb a Naprendszer belsé
részében tartozkodott. Az tistokds anyagibol gydjtott
mintikban 3,110 a mért D/H ardny. Mas Ustoko-
sokhoz (Hyakutake, Hale-Bopp) hasonléan a meért
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D/H ariany nagyjabol a duplaja a foldi értéknek. Az
ustokosok esetén nehezen elképzelhets, hogy idével
valtozott volna a D/H ardny, ugyanis ezek a legkorab-
ban kialakult égitestek kozé tartoznak, amelyek a
Naprendszer keletkezése utdni allapotot konzerviljak.
Az Ustokosok fbleg a Naprendszer legkiilsS régidja-
ban fordulnak el§, ebben a tivolsigban igen alacsony
lehet az égitestek hémérséklete. Roberts és Millar [24]
modelljei alapjan azokban a kornyezetekben, ahol 50
K-nél alacsonyabb a hémérséklet, a D/H ariny vi-
szonylag magas, 0,001-0,01 lehet. A kozeli fiatal csil-
lagokat kortulvevé anyag mérései is ezt tamasztjak ala.
A protoplanetaris korongok belsé régidiban a magas
hémeérséklet miatt gyors izotopcsere-reakciok' zajla-
nak a hidrogéntartalma vegytletek kozott, ennek
eredményeként a belsé régiokban alacsony D/H
arany alakul ki. Emiatt tapasztalhato az, hogy az egy-
kori protoplanetaris korong Naptol tavolabbi, alacso-
nyabb hémérsékletd tertletein létrejott istokosokon
relative magas a D/H arany, vagyis a kilsé régiokbol
szarmaz6 Ustokosok nem szallithattdk a Foldre az
Ocednok vizét.

A {6 kisbolygoov aszteroidai mint lehetséges forrasok

Az tustokosoknél kozelebb keringd, de a Naprendszer
hoéhatiran tdl keletkezett aszteroidak is szoba johet-
nek a vizkészlet lehetséges kilsé forrasaiként. Az
LHB sordn a Jupiter jelentds szama kézettormelék
palyajat perturbalta a Naprendszerben taldlhato 6
kisbolygdovben, emiatt a kisbolygok elhagytik erede-
ti palyajukat. Kezdetben egy kiterjedt 6sszefliggd tor-
melékkorong lehetett jelen a Naprendszerben a Mars
palyaja és a rendszer kils§ hatara kozott. Az orids-
bolygok hatidsira ez a korong nagyrészt kitrdlt, és
kevésbé osszefiiggs gylrikre bomlott. A f6 kisboly-
go0v az egyik ilyen maradvanygyurd, amelynek jelen-
legi kiterjedése 2—-4 CSE kozé tehetS (5. dbra), és
tomege becslések szerint az egykori gylrd tomegé-
nek ezredrésze (~5-107* foldtomeg).

A perturbalt aszteroidik egy része a Naprendszer
belsé régioi felé szorodott. A Fold palyajat keresztezd
kisbolygdk a Folddel ttkozve vizet szallithattak a fel-
szinre. A f66vbdl szarmazo kisbolygok esetén a D/H
arany joval kozelebb 4ll a foldihez, mint az Ustoko-
sokben. Ezen kisbolygok szamottevé hanyadat az
ugynevezett szenes kondritok adjak, amelyeken
1,4-107" az atlagos D/H ardny. A 6 kisbolygoov mia-
sodik legnagyobb aszteroidajarol, a Vestarol szarmazo
meteoritok tanulmdnyozasa ravilagitott, az aszteroi-
dak D/H aranya kozelitSleg hasonld a foldkopenybdl
szarmaz6 mintikéhoz. A kopeny mélyebb részeibdl
szarmaz6 mintak azért fontosak, mert ezek szolgaltat-
jak a Foldon elérhetS legdsibb adatokat a D/H arany-
ra. Rendkivil kevés olyan helyet ismertink, ahol ta-
nulmanyozhatok a kopeny mélyebb régidinak kéze-
tei, ilyenek példdul a hawaii vulkdnok kraterei és a

'Nem jatszodik le kémiai folyamat két molekula kozott, csupin
az izotopok cserélédnek ki.
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9. dbra. Z6ld olivinkristalyok megkovesedett lavaban [23].

Kanada északkeleti partvidékén talalhat6 Baffin-szi-
get. A szigetrGl begyUijtott kézetmintakban talalhato
hidrogéntartalma olivinkristalyok a Fold keletkezése
soran szilardultak meg, és megdrizték a korabeli D/H
aranyt (9. dabra). Itt fontos megjegyezni, hogy a D/H
arany mérése nem feltétleniil szabad viz- vagy jégmin-
tabol torténik. A fiatal csillagok korili protoplanetaris
korong esetén a H, molekuldkat vizsgidljak szinkép-
elemzéssel. A Foldon és az tistokosok esetén kozvet-
len mintagyujtéssel jellemzden a H,O molekula ara-
nyat vizsgaljak, mig aszteroidaknal a hidroxilcsoport
(-OH) zarvanyait elemzik asvinyokban. A Vesta ese-
tén az apatitisvanyok szerkezetében kotott viz D/H
aranyat mérték meg.

Az eredményeket Osszevetve nincs teljes egyezés
az aszteroiddkon és a Foldon mért D/H arany kozott,
az atlagos eltérés kortilbeltl 25%. Ez azt jelenti, hogy
a foldi 6ceanok vizkészlete nem szarmazhat teljes
egészében aszteroidaktol. Ugyanezt erSsiti meg sza-
mos elmélet és az LHB modellezése, amelyek alapjan
az 6ceanok vizkészletének legfeljebb 1-10%-at szallit-
hattak aszteroidak a Foldre. Eszerint kijelenthetd,
hogy a Fold nem teljesen szaraz korilmények kozott
keletkezett, kialakuldsa sordn mar jelentds mennyisé-
gl vizet OsszegyUjthetett. Az dsvanyokban megkotott
viz a kéreg megfeleld mértékd lehtlése utan a foldko-
penybdl vulkanizmus révén kertilhetett a felszinre,
illetve a légkorbe.

Alternativ elméletek a kézetbolygok
vizkészletének eredetére

Napjaink exobolygo-felfedezései alapjan egyre valto-
zatosabb bolygorendszerek 1étezésére dertl fény. Ez-
zel egyidejlleg a bolygokeletkezési elméleteket is fej-
leszteni kell ahhoz, hogy meg tudjuk magyarazni a k-
lonféle bolygorendszerek kialakuldsat. A csillagok
fénygorbe-analizisén alapulo tranzitmodszerrel szamos
Fold-szerd bolygot fedeztek fel kis tomegd, hideg, vo-
1r6s torpecsillagok kortil. Az egyik legismertebb példa
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10. dbra. Az ismert TRAPPIST-1 rendszer és egy feltételezett aszteroidadv a héhataron tal [25].

erre a TRAPPIST-1 rendszer (10. dbra), amelyben 7,
kozel foldtomegi kézetbolygo kering a kozponti csil-
lag koril [26]. A legkiilsG bolygot leszamitva az Osszes
bolyg6 a rendszer hohataranal jelentésen kozelebb ke-
ring a csillaghoz. A bolygolégkorok szinképelemzése
alapjan legalabb négy bolygo esetén feltételezhets lég-
kori viz jelenléte [27]. Ebben az esetben is felvetddik a
kérdés: hogyan kertilhetett viz a bolygokra.

A TRAPPIST-1 rendszer igen kompakt, a bolygbpa-
lyak egymishoz szorosan kozel helyezkednek el.
Egyes szomszédos bolygopalyik a Fold-Hold-tavol-
sagnal is kozelebb helyezkednek el egymashoz. Ah-
hoz, hogy egy ilyen rendszer hossza idén at stabil ma-
radhasson, a bolygoknak egymassal kozépmozgas-re-
zonanciaban kell keringenitik. Ez azt jelenti, hogy a
bolygok keringési periddusainak aranya kis egész sza-
mok hinyadosa. A rezonancia lehet6vé teszi a szoros
megkozelitések elkertilését, ami a rendszer szétesésé-
hez vezetne. Luger és munkatarsai [28] szerint a TRAP-
PIST-1 és a hozza hasonl6 kompakt rendszerek boly-
g6i a jelenlegi palyajuktol tavolabb keletkeztek. A
TRAPPIST-1 rendszerben a bolygokeletkezés a hohata-
ron tal kezdédhetett. A bolygdk innen vandoroltak a
csillag felé millio éves idGskalan, majd egy rezonancia-
lancot alkotva elfoglaltak jelenlegi palyajukat. A gyara-
podo fiatal bolygdk viandorldsuk sorin gydjthették
Ossze vizkészletik jelentGs hianyadat, vizben gazdag
bolygocsirakkal és aszteroidakkal valo gyakori titkozé-
sek révén. Ez azonban nem zarja ki annak lehetSségeét,
hogy egy késéi heves aszteroidabombazas szillitotta a
bolygok felszinére a viz egy részét [29].

Habar a Fold nagy valoszintséggel a jelenlegi pa-
lyaja kozelében keletkezett, mégis elképzelhets, hogy
gazdag viztartalma bolygocsirakkal ttkozhetett a ki-
alakuldsa soran. Peslier €s munkatdrsai [30] szerint a
Naprendszer hohatara kozelébdl érkez6 jeges bolygo-
csirak elnyelésével kertilhetett viz a fiatal Foldre. Csu-
pan néhany ilyen gazdag viztartalma bolygodcsiraval
torténd Utkozés elegendd lehetett a foldi 6ceanok
vizkészletének biztositisahoz (lasd a hohatiron tali
holdak ,Szdarazon” vagy ,nedvesen” keletkeznek a
bolygok? fejezetben bemutatott vizkészletét). Az ttko-
zésekre a Fold kialakuldsianak végsS fazisa idején
kertlhetett sor, amikor bolygonk a mai tomegének
60-90%-4t elérte.
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A Hold kialakulasa is egy hasonlo titkozési ese-
ményhez kothets: jelenlegi modelljeink szerint egy
Mars-méretd bolygocsira titkdzhetett a fiatal Folddel.
Az titkozés kovetkeztében a Foldbdl kiszakadt torme-
lek osszeallasaval johetett 1étre a Hold. Ha a foldfel-
szinen ekkor mar volt folyékony viz, az titkdzés héje
miatt annak el kellett parolognia. Ebbdl adoddan a
mai vizkészletet valamilyen forrasbol potolni kellett.
Erre az egyik lehetséges magyarazat az el6bb emlitett
fejezetben felvazolt elmélet, amely szerint a viz vulka-
nizmus Utjan kertlt a f6ldkopenybdl ismét a felszinre
és a légkorbe. Maga a becsapodo bolygocsira is jelen-
t6s vizmennyiséget szallithatott a Foldre, ha a hohata-
ron talrdl érkezett.

Osszegzés: a foldi 6cednok
legval6szintbb forrasa

A csillagkozi anyag vizsgalata alapjan a viz az Orias
molekulafelhSkben vizg6z, de akar jégkristalyok for-
majaban is el6fordulhat. A strld felhémagokbdl kelet-
kezd fiatal csillagok koral kialakuld protoplanetaris
korongok is tartalmaznak vizet. A csillaghoz kozeli
régiokban a magas hémérséklet miatt a viz fSleg gaz
halmazallapotd, mig tavolabb jég formajaban van
jelen. Ez az elkulonulés jol tikrozédik a protoplaneta-
ris korongban kialakul6 kézetbolygok kézet—jég 0Osz-
szetételében: a csillaghoz kozeli kézetbolygdkon a
viz (jég) aranya alacsonyabb, mint a tivolabbi boly-
g0k, holdak esetén.

A Naphoz relative kozel keringd Fold esetében
maig sem tudjuk pontosan, hogyan és mikor keletkez-
tek az 6ceanok, hogyan kertlt a viz a Foldre a csillag
korali korongbol. Ennek magyarazatira szamos elmé-
letet lathattunk. A legval6szinGbb elmélet szerint a
kovetkez6képpen foglalhatd ¢ssze a foldi 6ceanok
keletkezése (lasd az elsé belsé boritot [31]).

1. A fiatal Fold nagyobb k&zettombok és bolygdesi-
rak elnyelésével novekszik. A novekedés hdje miatt a
bolyg6 teljes anyaga olvadt magma. A foldkopeny ek-
kor mar tartalmaz némi vizet.

2. A fiatal Fold anyaga stridség szerint rétegzddott,
a legstrtbb elemek a kozéppontban koncentralod-
nak. Kialakul a Fold magja. Ek6zben tovabbra is val-
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tozatos méretd bolygocsirakat nyel el a Fold. A leg-
tobb viz a kopenyben talalhato kotott formaban, asva-
nyi zarvinyokban.

3. Egy Mars-méretd bolygocsira itkozik a Folddel.
Ennek hatdsara a foldi légkor és a vizkészlet nagy ré-
sze elvész. A kirepuls kézettormelékbdl késGbb 6sz-
szeall a Hold.

4. Szaraz kéreg képzddik a kopeny kilsG rétegé-
bél. Vulkani kig6zolgés és a szorvanyosan becsapodo
aszteroidak révén Gjraképzddik a 1égkor.

5. A foldkéreg megfelelGen hideg és szilard, elindul
a lemeztektonika. Megjelenik a felszinen a folyékony
viz. A masodlagos 1égkorbdl kicsapodo viz tengerek-
be gydlik.

6. Az oriasbolygok vandorlasinak hatisara a boly-
gokeletkezés melléktermékeiként megmaradt jeges
aszteroidak és Ustokosok nagy szamban szorddnak a
belsG Naprendszer felé. Kozilik sokan ttkdoznek a
Folddel, ezaltal vizet és mas, az élet szamara fontos
elemeket, molekulakat szallitva a felszinre.

7. A heves bombazasi eseményt kovetSen a Fold
felszine lehdl, a légkorbdl jelentSs mennyiségl viz
csapodik ki, 1étrehozva a globalis vizoceant. Az Oce-
anfenéki vulkanizmus soran a felszinre tor6 lava kihtl
és megszilardul. A lava folyamatos utanpotlasa lehets-
vé teszi a kontinensek gyarapodasat.

8. Kialakul a szirazfoldek és a vizzel boritott fel-
szin mai ardnya.

A folyamatos mintagyUGjtésnek és kémiai elemzés-
nek, az drtivesoves megfigyeléseknek, valamint a sza-
mitogépes numerikus modellezésnek koszonhetGen
egyre kozelebb juthatunk a fenti kérdések megvalaszo-
lasahoz. Lehet, hogy az Gjabb kutatisok olyan elmé-
leteket és modelleket eredményeznek, amelyek jobban
egyeznek a mérésekkel, mint a jelen cikk keretében
felvazolt tedriak. A foldi viz eredetének megismerése
valaszt adhat arra is, jelen lehet-e mas bolygokon, exo-
bolygdkon is az altalunk ismert élet kialakulasa és fejls-
dése szamara nélkilozhetetlen folyékony viz.
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e = hv — HONNAN TUDTA PLANCK,

HOGY EPPEN EZ KELL?

Dipodloszcillatorokkal kolcsonhatids-
ban all6 elektromidgneses sugarzasi
tér: ez az a rendszer, amelynek idG-
beli fejlédését és végss, staciondrius
allapotat Max Planck vizsgalja. Koz-
ponti szerepet kap az Sentropia, an-
nak fliggése az U oszcillitorenergia-
tol; az S(U) fuggvénybdl a staciona-
rius allapot energiaspektruma mar
kovetkezik. Két ut is vezet az S(U)
meghatarozasahoz: az egyik a klasz-
szikus, a Wien-torvény alapjan, a
masik a kvantumos kombinatorikai,
amelyet Ludwig Boltzmanntol 6r6-
kolt. A két at taldlkozasanal all az
utjelz6 tabla: az € energiakvantum
aranyos a Vv oszcillatorfrekvencia-
val! Es hogyan litta Planck tiz év

mulva ...?
jobbra.

Boltzmann: €

A torténetet Ludwig Boltzmann-nal (1844. 1. 20. —
1906. IX. 5.) kell kezdentink. Még hallgatoként 1866-
ban tanulminyt ir a A hdtan mdsodik fotételének me-
chanikai jelentségérol [1]. A téma késébb is foglal-
koztatja, de kdzben professzora, Joseph Stefan (1835.
1. 24. — 1893. 1. 7.) szlovén eredetd bécsi fizikapro-
fesszor — széles latokord tudos (és koltd), egyike
azoknak, akik koran felismerték Maxwell munkajanak
jelentéségét — atadja neki Maxwell cikkét, egy angol
nyelvkonyv kiséretében. A Maxwell-egyenletek ellen-
Orzésére Boltzmann kisérletsorozatba kezd dielektri-
kumokkal, a grazi egyetem egy fitetlen emeleti helyi-
ségében. A preciz munka eredményeképpen 1874-
ben kijelenti, hogy a Maxwell-egyenletek helyessége
most mar kisérletileg bizonyitott [1, 4. oldall:

Megkoszonom Zolnai Déra konyvtarosnak az évszazados forrdsok
beszerzésében nyujtott segitségét.

Angeli Istvan a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tanara. Az ELTE TTK fizikus sza-
kan végzett 1955-ben. Részt vett azon kisér-
letekben, amelyek a magyarorszagi szenek
urdntartalmanak elSdusitisira iranyultak.
Munkatarsaival totdlis neutron-hataskereszt-
metszeteket mért; az értelmezéshez kifejlesz-
tették az optikai modell félklasszikus valto-
zatat. A toltéssugarban héj- és deformacios
' effektusokat tartak fel. 2004-ben és 2013-ban
magsugartablazatokat kozolt az Atomic Data
and Nuclear Data folyoiratban.
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Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék
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1844 - 1906

1. abra. The Entropic Boltzmann (P. L. Dutton, FRS) [2] — balra és Boltzmann siremléke
Bécsben, a ravésett egyenletet nem talaljuk sem az 1877-es, sem az 1896-os cikkében —

— ,Die Richtigkeit der Maxwell’schen Theorie nun-
mehr experimentell erwiesen.“

Tizenkét évvel az elektromigneses hullamokat
kimutato Hertz-kisérlet (1886) elétt!

1877-es cikkében [2] — annak érdekében, hogy a
termodinamika masodik f6tételének statisztikai meg-
alapozasara kombinatorikai szamitasokat alkalmaz-
hasson — feltételezi, hogy a molekulak kinetikus ener-
gidja egy kis véges érték, € egész szamu tobbszorose:

0, & 2¢ 3¢, ...

1891-ben, egy vita soran azt is lehetségesnek tartja,
hogy az energia atomos szerkezetd (1, 1. oldall:

,Ich sehe keinen Grund, nicht auch die Energie als
atomistisch eingeteilt anzusehen.*

Bécsi egyetemi termodinamikai elGadasaihoz ké-
szilt jegyzetében [3] lapozgatva, a mai olvasod szamara
mar furcsanak tdnik, hogy tobb helyen is szlikséges-
nek érzi az anyag atomos/molekuldris szerkezetének
hangstlyozasat. Még filozofiai érvelést is alkalmaz [3,
5. oldall:

— ,Fur diese Ansicht sprechen philosophishe Griin-
de.”

Csak ezutan sorolja fel az akkori természettudoma-
nyos ismeretek, a kémia és a kristalyszerkezettan
kényszerits erejét.

1905-ben tovabb megy: az id§ is atomos szerkeze-
td: 1 s= 10A10A10A10 idG-atom (1, 8. oldall:

— ,die Zahl der Zeitatome = der diskreten Zeitmo-
mente, aus denen eine Sekunde besteht. Sie scheint
von der Ordnung 10 hoch 10 hoch 10 hoch 10 zu
sein.”
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Boltzmann meggy&zGdéses, szenvedélyes ,atomis-
ta” volt egy olyan korban, amikor ez — legalabbis a
fizikusok korében — még kiiloncségnek szamitott.

Max Planck szinre lép

Max Planck (1858. IV. 23. — 1947. X. 4) — aki szamara
eddig csak a termodinamika szamitott tudomanynak —
témajahoz, a masodik f6tétel tanulmanyozasihoz a
Maxwell-egyenletekben kivalo eszkozre talalt.

El6szor — mintegy ujjgyakorlatként — a Maxwell-
egyenletek alkalmazasaval elemzi az elektromagneses
sugarzasi tér és egy linearis oszcillitor kolesonods egy-
madsra hatdsa sordn kialakul6 allapotot. Tavolabbi
célja: a hémérsékleti egyensulyban lévé rendszerben
kialakulo staciondrius sugarzasi folyamatok vizsgalata
[4].

Az oszcillitor energiavesztesége, csillapodasa
nagyrészt sugarzas révén torténik, ami konzervativ
hatasnak tekinthetS. Ennek vizsgalata lehetGséget ad
konzervativ hatasok altal 1étrejové irreverzibilis folya-
matok altaldnos értelmezésére [5].

Az igazi feladat megfogalmazasat nagyivu elvi meg-
fontolassal kezdi: az energiamegmaradas elve megko-
veteli, hogy minden természeti folyamat végered-
ményben értelmezhets legyen konzervativ hatisok-
kal. Masrészrél viszont az entrOpia novekedése azt
tanitja, hogy minden természeti valtozds egyiranyu.
Ezek alapjan Planck megfogalmazza az elméleti fizika
alapvet$ — eddig meg nem oldott — feladatat: az egy-
iranyu folyamatok visszavezetését konzervativ hata-
sokra [6, 57. oldall:

— ,Es erwichst daraus der theoretischen Physik die
fundamentale Aufgabe, einseitig verlaufende Verin-
derungen auf conservative Wirkungen zuriickzu-
fihren. Diese Aufgabe ist meines Wissens bisher noch
in keinem einzigen Falle vollstindig gelost worden.*

Els6 lépésként egy — az elektromagneses sugarzasi
térrel kolcsonhatasban allo — linedaris oszcillatort vizs-
gal. Fontos kovetkezménynek tartja a végallapotban
kialakul6 sugérzasi spektrumot [6, 60. oldall:

— ,Der Resonator beeinflusst aber auch die Fir-
bung’ der erregenden Welle.“ —  woraus sich dann
wichtige Schliisse auf die Energievertheilung im sta-
tiondren Strahlungszustand innerhalb des betrachte-
ten Raumes ergeben.“

Az el6z6 kozlemény egy matematikai jellegl hia-
nyossagara Ludwig Boltzmann mutatott rd. Planck
elismeri, hogy ez a hidnyossag elvben valdban fenn-
all, azonban az altala targyalt fizikai rendszerben — és
a természetben — nem fordulhat el6 az ennek megfe-
lels ,szinguldris” folyamat [7]. Hogy a tovabbiakban
ilyen formalis kifogds ne mertilhessen fel, bevezeti a
természetes sugdrzds (natiirliche Strablung) fogal-
mat: ez az a sugarzasi tér, amelynek leirisa mar nem
tartalmazza a Boltzmann altal kifogasolt szingularis
matematikai komponenseket [8].

A kovetkez$ feladatban a matematikai targyalds
megkonnyitésére feltételezi, hogy gomb alaka, tikro-
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2. dbra. Dipoloszcillatorokkal kolcsonhatasban allo elektromagne-
ses sugdrzasi tér szemléltetése [10].

z6 fala tregben kialakulo elektromagneses gémbbul-
lamok 1épnek kolcsonhatasba a gomb kozepén elhe-
lyezkedS elhanyagolhatd méretd, kis csillapitasa di-
poloszcillatorral. A szamitis végén a vart eredményt
kapja: a folyamat irreverzibilis, és végul stacionarius
jelleget olt [9]. Végul megjegyzi, hogy semmi sem val-
tozik, ha nem egy, hanem sok oszcillator helyezkedik
el az tregben, 2. dbra.

Az irreverzibilis sugarzasi folyamatok altalanos
jellemzésére bevezeti a vizsgalt rendszer entropid-
jat, amelybdl majd a hémérséklet is kovetkezik. A
rendszer teljes entropidja a részek entropidinak 6sz-
szege [8]:

S=5,+S,
ahol S, az oszcillator entrépidja:
S, = logl,

U az oszcillator energidja, S pedig a sugarzasi tér ent-
ropidja. Megmutatja, hogy a rendszer teljes entropid-
Janak idébeli derivaltja pozitiv; ezzel az irreverzibili-
tas bizonyitast nyert.

Oszcillatorokkal egyenstlyban 1évé
elektromagneses tér spektruma

Ezutan attér a teljesen altalanos eset targyalasara: fet-
széleges elektromdgneses bhullam, tetszoleges alakii
tiregben [11]. Ez a bonyolult feladat mar nem oldhato
meg a Maxwell-egyenletek segitségével, de a sugarza-
si folyamatok irreverzibilitisira vonatkozo tételek,
mindenekelStt a rendszer entropidjanak kifejezése
célhoz vezet, mégpedig egyszeribben és konnyeb-
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ben attekintheté modon. Az igy nyert elektromdgneses
entrépidat az ismert Clausius-féle termodinamikai
entropiaval azonositva, végul is a hémérsékleti sugar-
zas keresett torvényei adodnak, ideértve a hémérsék-
let elektromidgneses definicidjat és a staciondrius su-
garzasi allapot Wien-féle energiaeloszldsdt is.

A részletek

A rendszer teljes elektromagneses entropidja:

5=% 5+fsdr,

ahol az els6 Osszeg az Osszes oszcillatorra, az integral
pedig a sugarzasi tér entropiastriségére terjed ki. A v

kovetkezdképpen definidlja:

U
ebv’

U

S v log
ahol a és b univerzalis pozitiv illandok, e pedig a
természetes logaritmus alapszama; ez utobbit formai
okokbol célszert beirni. Planck bebizonyitja, hogy az
S, teljes entropia valtozdsa csak pozitiv lebet, vagyis
az entropia csak novekedhet. A rendszernek az az
allapota, amikor az entropia eléri maximalis értékét, a
staciondrius dllapot. Ramutat, hogy stacionarius alla-
potban a

av o8 bv T

altal definialt 7 mennyiség értéke a rendszer Osszes
oszcillatorara azonos kell legyen. A stacionarius dlla-
pot minden OJsszetevdje csak ezen egy paraméter
Sfriggvénye, amelyet viszont a teljes energia hataroz
meg. A tovabbiakban a stacionarius allapotra jellemzé
egyéb mennyiségeket ezen 7 paraméter fliggvénye-
ként fejezi ki. ElGszor is, a fenti definicids egyenlet-
bél: egy v frekvencidja oszcillitor energidja:

1 | U 1

av

U=bve T,
Az energiastriség frekvencia szerinti eloszlasa:

av

8w bvd: - T

= —2e .
v 3
C

Az
u = fuvdv

energiaslrliség és az s entropiastriség infinitezimalis
valtozasainak arinyara a
du
ds
eredményt kapja. Ez azt jelenti, hogy a fent — tisztan
elektromagneses uton — bevezetett 7" paraméter €p-

pen az abszolat hémérséklet. Staciondrius dllapot-
ban a rendszer minden oszcilldtora és minden mo-

=7

nokromatikus sugarzasa ugyanazzal a homérséklet-
tel rendelkezik. A hullimhosszal kifejezett energiael-
oszlas:
2 _4ac
2¢ _ b e 2 T.
17

E, =

Ez éppen a Wien-féle energiaeloszlasi t6rvény, amely
— legalabbis nagyon jo kozelitéssel — leirta az akkori
kisérleti spektrumot [11, 475. oldall:

— ,Das ist genau das von Hrn. W. Wien aufgestellte
Energievertheilungsgesetz, dessen wenigstens sehr
angendherte Gultigkeit gerade in neurer Zeit ... dar-
gethan worden ist.*

Planck kiemeli még, hogy az energiaeloszldsi tor-
vény sztikségszerii kovetkezménye az entropiandveke-
dési elv elektromagnesessugarzas-elméletre 16rténé
alkalmazdsanak.

Az els6 gondok; a megoldds keresése

A spektrum hosszthullamu részén a spektroszkopu-
sok eltérést tapasztaltak a Wien-féle energiaeloszlas-
tol. Planck — pusztan a biztonsag kedvéeért — Gjra atte-
kinti az elméletet [12]. El6z6 munkajaban az entro-
piat megado kifejezést kozvetlentl, definicioval ve-
zette be, és azutan megmutatta, hogy ezek a kifejezé-
sek valoban teljesitik az entropiandvekedés kovetel-
ményét. Most egy dltalanosabb utat fog kovetni. E16-
szOr az energiamegmaraddsra és az entrOpiandveke-
désre vonatkozo Kkifejezéseket allitja fel anélkul,
hogy az entrOpia mértékére specidlis feltételt tenne.
Eredményul egy teljesen hatirozott mennyiség ado-
dik az entropiara: éppen az, amelyet mar korabban
hasznalt.

Jelolje U, az oszcillator energidjanak staciondrius
értékét, amelyhez az U aszimptotikusan tart az idg
novekedtével. Ha mar kozel van ehhez, akkor:

U= U+AU,
ahol AU egy kis (pozitiv vagy negativ) véges eltérés.
Tekintsiik most az oszcillator entropidjanak egy infini-
tezimalis dU energiavaltozashoz tartoz6 valtozasat:
ds

ds = —dU.
du

A derivaltat U, korul AU szerint sorbafejtve:

ds_1dsy,
du | du),

Részletes szamitds azt mutatja, hogy a masodik deri-
valtnak fontos szerepe van a teljes rendszer entropia-
ja valtozasaban:

dzs

L2 ave
du? |

2
ds, - dvau3 93
5 du?

’
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ahol a 0 indexet elhagytuk. Az entrOpia valtozadsa
mindig pozitiv, dU és AU ellentétes elGjellek, ezért az
utolso tényezs negativ:

=— = -,

5 dU? 4
ahol a pozitiv f{U) figghet még az oszcillator v rez-
gésszamatol is, igy:

ds, = —dUA UADD.

Az f(U) fuggvény meghatirozasihoz tekintsiink egy
olyan rendszert, amelyben 7 szamG egyforma, de
egymastol fliggetlen oszcillitor mikodik. Akkor a
teljes oszcillatorenergia 7 U, a stacionarius érték feletti
energiatobblet nAU, a dt infinitezimalis id&szak alatti
energiavaltozas ndU, az entrOpiavaltozas pedig ndsS.
Ezt felirva:

-ndUAU D) = —-(nd) (nAD) fin0).
Az f{U)-ra tehat az
fon ) = = )
fuggvényegyenletet kaptuk, amelynek megoldasa:

const.

A =

A porzitiv allandot — amely még fligghet a frekvencia-
tol — a-val jelolve, az oszcillatorentropia energia sze-
rinti masodik derivaltja:

d’s  «

du? U
Ebbdl kétszeres integralassal:

S=—-aUlog(B ),

ahol a S pozitiv dllando szintén figghet a frekvencia-
tol. Az oszcillator-hémérséklet definicidja:

1 _ds
7 dU’

% = —alog(Bel).

3. abra. Infravoros sugarzas hémérsékletfliggésének mérésére szolgalod elrendezés [14].

Korabbi szamitasok alapjan:

1 1
— =av é = =¢ebv,
o B

ahol a és b univerzilis pozitiv dllandok. Tehat meg-
kapta azt az entrépiakifejezést, amelyet kordabban
definicioszeriien vezetelt be, és amely a Wien-féle
energiaeloszldashoz vezetett!

Egy intelligens interpoldcio
- ,0romoda” a Planck-hazban!

1900. oktober 7.: ezen a vasarnap délutanon a Planck-
csaladhoz latogat Heinrich Rubens és felesége, Marie
[13]. Rubens 1900 ota a Charlottenburgi Muszaki Egye-
tem tandra. Az 50 pm-en tali infravoros hullimhossztar-
tomanyban végzett hGsugarzas-kisérleteihez Ferdinand
Kurlbaum laboratériumat hasznalja, a Charlottenburgi
Physikalisch-Technische Reichsanstaltban.

Planck eddig a Wilbelm Wien altal 1896-ban — ter-
modinamikai meggondoldsok alapjan — felallitott su-
garzasi torvényt altalanos érvényességlinek tartotta.
Most Rubens megmagyarazza neki, hogy a kisérletileg
megfigyelt eltérések a Wien-térvénytél valésak. Ez
nyugtalanitja Planckot. Miutdn Rubensék a latogatas
utan elbucstznak, Planck még azon este munkihoz
lat, és egy uj sugdrzasi térvénybez jut. Ezt még az
¢jszaka folyaman kozli Rubens-szel egy postai levele-
zGlapon.

Ejfél koriil zongordhoz iil és Beethoven Orémadd-
Jjat jatssza! Ezt feleségétSl, Marie Plancktol tudjuk, és
azt is, hogy ez egészen szokatlan volt: utalds arra,
hogy valoszintleg valami kiilonods dolog tortént.
Ugyanerre utal Max Planck fia Erwin Planck is. Sze-
rinte — amikor 1900 6szén a grunewaldi erdSben apja-
val sétaltak — apja ilyen megjegyzést tett: ,Ma olyan
felfedezést tettem, amely éppen olyan fontos, mint a
Newtoné” [13, 142. oldall.

— ,Heute habe ich eine Entdeckung gemacht, die
ebeso wichtig ist wie die Newtons.”

Mérések az infravords tartomanyban

1900. oktober 19-én a Német Fizikai Tarsulat (Deut-
sche Physikalische Gesellschaft) taldlkozojan Ferdi-
nand Kurlbaum beszamol a Rubens-szel kozosen vég-
zett 0j sugdrzasmérésekrdl
[14]. E kisérletek soran nem a

D,

venciaeloszlast meérték, ha-
nem a kritikus, hosszahulla-
mu (infravords) szakaszon, a
kristilyspektrométer szamara
alkalmasan kivalasztott egy-
két vonal I(7) h&mérséklet-
fliggését — nagyon széles tar-

- ! teljes (,tankonyvi”) I(v) frek-
|

20

tomanyban. A kisérleti elren-
dezést a 3. abra mutatja.
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alapvetS termodinamikai kove-

200 T T re 4 PR VA
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N feim et wer R 1| | laszt egyet amely kilonosen
| ‘ B " »  Thiesen [ % Lot jonak tinik a Wien-formulaval
| | |=e=t=—| 7| »| | LocdBaykigh T L val6 egyszerd kapcsolata miatt:
B e e I W B TR R TR 11T
r il o i o
| L.-i" d’s _ a_
|| : T dv?  UB+ 1)
00— = EE—
‘ || | % 7 Ez a kifejezés kis U értékekre
T ,/ / atmegy a kordbbi képletbe.
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| ds 1
4 dv T
— ’ definicios Osszefliggést €s a
:I;o" | o Wien-féle eltolodasi torvényt,
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A + + +) Beobachtungsreiben von R wK. ohne E = CA™
O O O Sylvinplatle bei verschiedener _c ’
X X %) Justirung der Flussspathflachen. etT_1q

4. dbra. Infravoros sugarzas hémérsékletfiiggése [14]. A folytonos vonalak a kilonbozd szerzék

elméleti formulaibol szamitott értékeket mutatjak.

A szabalyozhat6 hémérsékletd K fekete treghdl
kiléps sugarzast kGsokristalyok rendszere tobbszords
tukrozéssel analizalja és a kivalasztott hosszthullamot
(51,2 pm) a T'termoelemre fokuszalja. Ezzel az elren-
dezéssel az eddig elért AT érték haromszorosaig tud
mérést végezni.

Az eredmény: a 4. abran a mérési pontok a termo-
elem kijelzését mutatjak az tireg hémérsékletének fligg-
vényében. A folytonos vonalak a kiilonb6z6 szerzdk el-
méleti formuldibol szamitott értékeket abrazoljak. Lat-
hato, hogy ilyen nagy hullimhossztisagnal a Wien-tor-
vény (hosszu szaggatott vonal) teljesen alkalmatlan!

A kisérletek értelmezése:
,intelligens interpoldci6”

A fenti kisérleti beszamolbhoz csatlakozva, Planck
nyilvdnossagra hozza G sugarzasképletét [15]. Elfo-
gadja, hogy Gj kisérletek megerdsitették azt a korabbi
tapasztalatot, miszerint a Wien-formula nem teljesen
pontosan irja le az energiaeloszlast. Felidézi, hogy
elméletében az energiaeloszlast az S oszcillatorentr6-
pia U energiatol valo fliggésébdl lehet megkapni. Az
eddig altala érvényesnek tartott Wien-formula a

d*S _ const.

du? U

alakbol volt levezethetS. Az Gj kisérleti eredmények
kényszeritd hatasira mégis lehetségesnek tartja, hogy a
fenti egyenlet nem altalanos érvény: kiegészitésre szo-
rul. Elkezd — Onkényes probialkozassal — az entropia osz-
cillatorenergiatol valo fliggésére kifejezéseket szerkeszte-
ni, amelyekrdl Ggy latszik, hogy teljesitenek bizonyos

amely a kisérleti adatokat
megnyugtatoan leirja, itt C és
¢ integracios allandok.

Oktober 20-an Rubens felkeresi Planckot, és el-
mondja neki, hogy még az éjszaka 0sszehasonlitotta
az 4j elméleti formulat a kisérleti adatokkal, és meg-
nyugtatd egyezést talalt [16].

November 13-an Planck levelet ir Wilhelm Wien-
nek, amelyben kozli, hogy formuldja bevalt, és elmé-
lete is van hozz4, amelyet négy hét mulva a Fizikai
Tarsulat tilésén ismertetni fog [16, F-63. oldall:

— ,Meine neue Formel ... bestitigt sich gut. Ich habe
jetzt auch eine Theorie dazu, die ich in vier Wochen hier
in der Physikalischen Gesellschaft vortragen werde.*

A kvantummechanika sziiletésnapja
- Planck mar tudja: € ~ v

1900. december 14.: a Német Fizikai Tarsulat Glésén
Max Planck — Boltzmann gazelmélete nyoman — beve-
zeti a valoszinlségszamitast az elektromagneses su-
garzas elméleti lefrasiba, nevezetesen az entropia
kifejezésének deduktiv Gton torténé megalkotasiaba
[17]. A részletes levezetéseket — feltehetSen az eld-
addsra megszabott idSkorlat miatt — most mell&zi. Ez
egyrészt teljesen érthets, masrészt azonban azzal a
sajndlatos kovetkezménnyel jar, hogy az energia-
kvantum frekvencidaval valo ardanyossaganak beje-
lentése itt — megfelelS elGkészités nélkil — gy tinik,
mint amikor a bilvész a nyuszit elérantja a cilinder-
bol. Pedig sz6 sincs ilyenrdl; a fizikatorténeti jelents-
ségl bejelentést szigora logikai kovetkeztetés és kor-
rekt szamitds elGzte meg, amelyeket majd egy késGbb
megjelend, atfogd kozlemény tartalmaz [18].

Elérebocsatja, hogy az ismertetésre kerils eljards
onkényesnek és korilményesnek fog latszani [17,
239. oldall:
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— ,Es wird Thnen bei dem anzugebenden Verfahren

manches willktirlich und umstidndlich erscheinen, ...¢
Tekintstik tikrozé fallal kortilzart nagy szamua osz-

cillator és a velik kolcsonhatasban allo elektromag-

neses sugarzasi tér rendszerét:

N szamu v frekvencidju oszcillitor Osszesen E ener-
giaval,

N szamu V' frekvencidjia oszcillitor Osszesen E’
energiaval,

N” szamu Vv” frekvencidja oszcillitor Osszesen E”
energiaval, ...

Az oszcillatorok altal hordozott 6sszes energia:

E+E +E’+.. =E,.

A rendszer teljes energidja E, tehat E,—E, a sugarzas
energiaja.

Kérdés: hogyan oszlik el stacionarius allapotban az
E, teljes energia az oszcillatorrezgésekre és a sugdrzas
kilonbo6z szineire?

ElGszor az N szamu, v frekvencidja oszcillaitorhoz
tartozo E energia eloszlasaval foglalkozik. Ha E-t kor-
latlanul oszthatdé mennyiségnek tekintenénk, akkor az
eloszlas végtelen modon torténhetne. Planck azonban
— &és ez az egész szamitas leglényegesebb pontja —, az
E-t meghatarozott szamu, véges méretii, egyenlo re-
szekbol dllonak tekinti, és ehhez a h = 6,55-107%
erg ‘s természeti dllandot hasznilja fel. Ez az allando,
a v oszcillator-rezgésszimmal szorozva, adja az &€
energiaelemet erg-ben [17, 239-240. oldall:

— ,Wir betrachten aber — und dies ist der wesent-
lichste Punkt der ganzen Berechnung — E als zusam-
mengesetzt aus einer ganz bestimmten Anzahl end-
licher Teile, und bedienen uns dazu der Naturcons-
tanten /2 = 6,55-107 [ergxsec]. Diese Constante mit
der gemeinsamen Schwingungszahl v der Resonato-
ren multiplicirt ergiebt das Energieelement € in erg.“

Hogy az ¢ energiaelemnek aranyosnak kell lennie
a vrezgésszammal, azt majd a kovetkezd, kozlemény-
ben fogja részletesen bemutatni [18]. Altalinossigban
az egész levezetés azon a tételen alapul, hogy adott
energidju oszcillatorrendszer entropidja aranyos az
ennél az energidnal lehetséges komplexidk szamidnak
logaritmusaval. A tovabbi szamitasokat elvégezve,
kapja:

8w hvd dv
u,dv =
3 hv
¢ =T
e =1

A Planck dltal mar korabban megadott spektrum!

Ezt a beszamolot — a kvantummechanika megsziile-
tését — azonban nem kovette Ordminnep, inkabb
évekig tarto kételkedés és bizonytalansag.

... de csak most irja le
Az egyre gyarapodo kisérleti eredmények hatdsara

most mar tudomdasul veszi, hogy az altala eddig leg-
jobbnak tartott Wien-féle energiaeloszlas és az ahhoz
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vezetS elmélet javitdsra szorul. Ez szamara azt jelenti,
hogy az S entropiat az U energia megfelels fliggvé-
nyeként kell megadni [18, 554. oldall:

— ,Somit reducirt sich das ganze Problem auf die
eine Aufgabe, Sals Function von Uzu bestimmen.*

Legyen az N szamu oszcillitor és a vele kolcsonha-
tasban allo sugarzasi tér stacionarius allapotban. Ha
az egyes oszcillatorok atlagos energiaja U, atlagos
entropiaja S, akkor a teljes energia:

Uy= NU
és a teljes entropia
Sy=NS.

Ez a teljes entrOpia arra a rendezetlenségre jellemzd,
amellyel az U, teljes energia az egyes oszcillatorokra
eloszlik. Az Sy teljes entropiat a kovetkezs alakban
veszi fel:

Sy = klog W+ const.,

ahol W annak valoszintsége, hogy az N oszcillator
osszes energidja Uy. Ez a feltevés egyszerd, célszerd
(,Fur die Zweckmissigkeit...“), és kozeli rokonsag-
ban van Boltzmann kinetikus gazelméletének egy
tételével [2]. A Wvaloszinlség kiszamitasahoz sziiksé-
ges, hogy U,-t ne folytonosnak, hanem diszkrét, vé-
ges nagysagu részek egész szamu tobbszorosébdl allo
mennyiségnek fogja fel [18, 556. oldall:

— ,Hierzu ist es notwendig, Uy nicht als eine stetige,
unbeschrinkt teilbare, sondern als eine diskrete, aus
einer ganzen Zahl von endlichen gleichen Teilen zu-
sammengesetzte Grosse aufzufassen.”

Ez volt az elsé fizikatorténeti jelentdségil lepés!

(De Planck ezt a lépést akkor még csak — Boltz-
mannt kévetve — a kombinatorikai modszer alkalmaz-
hatésaga érdekében tette meg.)

Ha ezt a kis energiaelemet £-nal jeloljuk, akkor

[]N = Pé‘,

ahol P nagy egész szam; az € értéke még meghataro-
zand6. A P szamau kis energiaelemet az N oszcillatorra
csak véges szimi modon lehet szétosztani. Boltz-
mann nyoman egy-egy ilyen leosztast komplexionak
(Complexion) nevez. A kombinatorikabol azt kapija,
hogy az 6sszes lehetséges ilyen komplexiok szima:

N-(N+1D(N+2):...-(N+P-1) _
1:2:3-...-P

R =

_ (v+P-1)
(N=-D!-P’

Nagy N és nagy P értékekrdl van sz6, tehat alkalmaz-
hato6 a Stirling-formula; ezzel igen j6 kozelitésben:

_ (N+ P)N+P
- NN_PP ’

R

Most azt a hipotézist teszi, hogy a W valosziniiség
aranyos az R-rel, masképpen Kkifejezve: minden
komplexi6ét azonos valdszintségtinek tekint. Ezzel a

FIZIKAI SZEMLE 2022/1-2



feltétellel, és az additiv allando megfelel§ megvalasz-
tasaval, a teljes Sy entropia:

S

N

klogR =

k[(N+ P)log(N+ P) - NlogN— PlogP] =

o442

Egy oszcillator atlagos entropidja ennek N-ed része:

gt i)

Tehat kombinatorikai eljarassal megkapta az S entro-
piat, mint az U/ ¢ fuggvényét.
&

Egy masik Gton, a Wien-féle eltolddasi torvénybdl
kiindulva, ugyancsak kifejezést kap az § entropia U
oszcillatorenergiatol valo fiiggésére. A hosszadalmas
gondolatmenet részleteit mellGzve, csak a legfonto-
sabb lépcséfokokat idézzik.

Az Uoszcillatorenergia hémérséklet- és frekvencia-
fuggeése ilyen alaku:

Ehelyett ezt is irhatjuk:

r- {2)

Bevezeti az oszcillitor S entropidjat a kovetkezd
egyenlettel:

18y

amit integralva, a termodinamikai titon kapott entro-

pia U-friggése:
5- f[ﬁj
14

Ezt 0sszehasonlitva kombinatorikai Gton kapott kife-

jezéssel, feltinik a két ut taldlkozasanal az ,utjelzé

tabla”, a mdsodik torténelmi jelentoségii kovetkezteteés.
Az g€ energiaelem aranyos a v frekvenciaval:

= hv.

Tehat a frekvenciaval val6é arinyossag szigoraan ko-
vetkezik a kétféle entrOpiameghatirozd6 modszer
eredményének 6sszehasonlitisabol; sz6 sincs ligyes
talalgatasrol (nyuszi a cilinderbdl). [Egyes szerzSk

szerint a h jelolés a Hilfsgrosse (segédmennyiség)
elnevezésre utal ]

Az € energiaelemre most nyert kifejezést a kombi-
natorikai Gton kapott entrépidba irva:

U U U U
= 1+ 2 1+ — |- — _—
s k[( * hv]lOg( v hv) hleg(th’

ahol 7 és kuniverzailis allandok. Ezt az entropiakifeje-
zést felhasznilva:

1 _1ds
kT kdU
1 U 1 1 U 1
= —logl+ —|+-—-—log— |- —
hv og( hv] hv  hv Og(hv] hv’
vagyis
1 1 hv
— = —log|l+—
BT thg[ U}
ebbdl tovabb:
h
ek_;=1+ﬂ

és igy egy oszcillator dtlagos energidja:

hv
hv
k_T_l

U=
e

Egy korabbi cikkbdl felidézi az energiastriség és az
U, atlagos oszcillatorenergia kapcsolatit,

2
u,dv = 8 v U,dv
c
és kapja:
_8mhv’ 1
v 3 hv
¢ e kT

Felhasznalva a frekvencia és hullamhossz kozotti ¢ =
vA kapcsolatot:

3 e vl
c= VA, V—T, =T
dv dA
dv] = =—dA ==
jav| = & 3
3
Y dy =34
c3 A3

a hémérsékleti sugarzas spektruma hullamhosszban
kifejezve:
8mch 1

n

E}“ - 15 c

Lathato, hogy az u,dv és az E;dA is energiastriség
jelleg mennyiség. Ezeket a formulakat talaljuk a tan-
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konyvek tobbségében. Néhany helyen azonban ezek
c-szerese szerepel, ami az 1 cm? feliileten merGlege-
sen 1 s alatt kidraml6 sugarzasi energiat jelenti; tobb-
nyire intenzitds vagy emisszioképesseg névvel illetik.

The Theory of Heat Radiation

Planck 1906-7-ben egyetemi elGadasi anyagiahoz irt
egy jegyzetet [19]. 1912-ben atdolgozta, és ebbdl ké-
szult egy amerikai forditas, ami 1914-ben jelent meg
[20]. Az utébbibol emeliink ki néhany részletet:

Az elGszoban szova teszi, hogy a kisérleti igazolas
ellenére az érdekldés ugyan széleskord, azonban ez
nem jelenti a kvantumbipotézis daltalanos elfogada-
sat: egyes konzervativ fizikusok elutasitjak, masok
kivarnak, ismét masok pedig tamadjak [VII. oldall:

— “In spite of the satisfactory agreement of the results
mentioned with one another as well as with experi-
ment, the ideas from which they originated have met
with wide interests but, so far as I am able to judge,
with little general acceptance, the reason probably be-
ing that the hypothesis of quanta has not yet been satis-
factorily completed. While many physicists, through
conservatism, reject the ideas developed by me, or, at
any rate, maintain an expectant attitude, a few authors
have attacked them for the opposite reason, ... ”

Planck elismeri, hogy az entrépia és a valoszinliség
kozotti logaritmikus kapcsolatot elsé izben Boltzmann
allitotta fel kinetikus gazelméletében [141. oldal]:

— “The logarithmic connection between entropy
and probability was first stated by L. Boltzmann in his
kinetic theory of gases.”

Boltzmann-nal ellentétben azonban Planck az S
entropiahoz hatdarozott értéket rendel. Ez alapvetd
jelentGségu 1€pés, mert szlikségszerlen a kvantumhi-
potézishez, valamint a feketetest-sugarzas energiael-
oszlasahoz vezet [142. oldall:

“... we assign a definite absolute value to the
entropy S. This is a step of fundamental importance,
which can be justified only by its consequencies. As
we shall see later, this step leads necessarily to the
‘hypothesis of quanta’ and moreover it also leads as
regards radiant heat, to a definite law of distribution
of energy of black radiation.”

A homérsékleti sugarzas elméletének 6 problémdja
az entropia energiafiiggésének meghatdrozasa. Eh-
hez sziikség van az emisszi6 és abszorpci6 folyamata-
nak részletesebb vizsgalatara. Kivalasztjuk a legegy-
szerbb rendszert: nagyszamu (V) hasonld dipolosz-
cillatort. Egy ilyen oszcillatort f{(#) dip6lmomentuma
és az [1d¢6 szerinti derivaltja teljesen jellemzi. Legyen
az energia [160-167. oldall:

1. 1 (dfY
U= —KpfP+=1|X
2 f+2 (dz]’

ahol K és L porzitiv allandok, amelyek fliigghetnek az
oszcillator fajtajatol. Ha rezgése kozben nem abszor-
beal és nem emittal energiat, akkor

24

- df 41 df ) =
du def+LEd(a) 0,

amelynek megoldasa
f= CcosQRmvi-0),

ahol C és @ integracios allandok, v pedig a rezgési
frekvencia:

1 K

v=— | = .
2n N\ L

Tekintstik az oszcillatorok termodinamikai allapotat és
szamitsuk ki annak entropiajat, nem torédve a koril-
veve sugarzasi térrel. Ehhez meg kell adnunk az 1., 2.,

3., ... allapottartomanyban 1évé oszcillitorok N, N,
N, ... szamat. Linearis oszcilldtor esetén az allapottér
koordinatai az felektromos dipélmomentum és a
l// = [ d_>f
dt

impulzus dimenzi6ji mennyiség.
A kvantumhipotézis szerint ezen allapottér eleme:

”dfdy/= h.

Ez elvben akar fligghetne is a rendszer tulajdonsagai-

Wien-féle eltolodidsi torvény altalanositott alakjabol
kovetkezik, hogy h univerzdlis dllando, amelynek
dimenzidja hatas (erg -s); tehat 7 a hataselem”. Mivel
egy perturbdlatlan oszcillator fazisa allanddan valto-
zik, de Camplitadoja valtozatlan, ezért a térelemeket
az (f, w) sikban a C = const. gorbék hataroljak. Az
energiaegyenletbdl ezek olyan ellipszisek, amelyekre:

4t -
c 2nviC

A féltengelyek:
a=C é b=2nvLC.

Ezek szerint az 1., 2., 3., ... térelemek koncentrikus,

hasonl6 és hasonloan elhelyezkedé elliptikus gytrik,

amelyeket a Cnovekvs értékei hataroznak meg:
0,Cp, Cpy Cy, ..., Co_y, C.

n-1 “n» -

Az n-edik térelem az, amelyeta C= C,_, és C= C,
ellipszisek hatarolnak. Az elsS térelem a C) teljes el-
lipszis. Minden gy(rd tertlete /:

h=\(a,b,—a, b, T,
vagyis:
h=(ci-ci\)2ntvi,
Mivel ¢, = 0, ezért
2 nh

c, = —
2nevE
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Az oszcillatorok rendszerének termodinamikai allapo-
ta rogzitett azaltal, hogy a wy, w,, w;, ... eloszlisi si-
riségek értéke adott. A rendszer teljes energidja:

E=E+Ey+ Eg+ ...+ E+ ...

Az E, energia kiszamithat6 azon torvény segitségével,
amely szerint a térelemeken belil az oszcillatorok
eloszlasa egyenletes. Ha az n-edik térelem N, oszcil-

latort tartalmaz, akkor a strtség

Nﬂ
h
illetve

N”dd
Wfl//

feliiletelemenként. Igy az energia:

N

n j Udfdy.

E =
n h

Integracios valtozonak fés y helyett C-t és @-t beve-
zetve, a (211) ellipszisegyenletbdl leolvashatd, hogy

f= Ccosg,
v=2mVvLICsing
és igy:

N?’l

E, =2nvL 7

fUCdCdgp.

Az energiaegyenletet felhasznalva
v=L1kc
2
és igy az integralast elvégezve:

2 N
T 4 4
E =7?vLK};k;—th

n

azaz

E, = Nn[n—%th = an(n—%]hv,

tehat az n-edik térelemben egy oszcillator atlagos
energidja (n—12) hv. A teljes energia pedig:

E=Nhvy nwn[n—% .

Ragaszkodik a klasszikus fizikabhoz, amennyire
csak lebet. Ezért Ggy véli, hogy a sugarzas és az anyag
kozotti kolesonhatas torvényét Ggy ésszerd megfogal-
mazni, hogy a klasszikus elektrodinamikatol minél
kevésbé térjliink el [180. oldall.

— “... it will be rational to proceed in such a way as
to make the deviation from the laws of classical elec-
trodynamics, ... as slight as possible.”

We may represent the whole process by the following figure in
which the absciss@® represent the time ¢ and the ordinates the
energy

U=ne+p, (p<e) (251)
v
Fia. 7.
of a definite oscillator under consideration. The oblique parallel

lines indicate the continuous increase of energy at a constant
rate.

5. abra. Elektromagneses sugarzasi térrel kolcsonhatasban allo di-
poloszcillator idébeli valtozasa Planck szerint 1914-ben.

Ezert feltételezi, hogy az abszorpcio folyamatosan
torténik, az emisszio pedig hirtelen impulzusokban.
Egy oszcillator csak abban a pillanatban képes ener-
giat kibocsatani, amikor Urezgési energiaja az € = hv
energiakvantum 7 egész szimu tobbszordse, 5. dbra.
Hogy akkor valoban emittdl-e, vagy a rezgési ener-
giaja tovabb novekszik az abszorpcio réven, ezt vélet-
lennek tekinti. Ez nem sérti az emisszid kauzalitasat;
az emissziot létrehozo folyamatokat olyan bonyolult-
nak tételezi fel, hogy jelenleg a torvényeik csak sta-
tisztikai modszerekkel kezelhetSk. Azonban, bha létre-
Jjon az emisszio, akkor a teljes U rezgési energia kibo-
csatasa megtorténik, tehat akkor az oszcillator Gjra a
nullarol kezdi a sugarzasi energia abszorpciojat.
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A hologramok pontatlan rekonstrukci6jabol eredd

fizikai optikai aberraciok

Osszefoglaljuk a pontforrasok nagy numerikus aper-
tardji hologramokrol rekonstrualt valodi képének
elméleti és kisérleti vizsgalataval elért eredményein-
ket. A hologramok 632,8 nm hullimhosszit He-Ne
lézerrel lettek felvéve, egy kollimalt referencianyalab-
bal és egy 0,85 numerikus apertiraja mikroszkopob-
jektivvel elGallitott kvazi szférikus targynyalabbal. A
hologramlemez mérete 60 mm X 90 mm volt. A refe-
rencianyalab beesési szoge 22,5° volt, és a pontfor-
rast a hologram kozéppontjaval 6sszekodtd egyenes
22,5°-ot zart be a hologram normalisaval, a két pont
tavolsdga pedig 90 mm volt. A korabbi munkatol elté-
réen a rekonstrualt holografikus kép komplex ampli-
tadojat a kettSs skalaris Fresnel-Kirchoff-integral ko-
zelités nélkuli alakjanak numerikus integralasaval
hataroztuk meg. Az integrdlba beépitettiik a rekonst-
rualasi szoghiba okozta hullamfront-aberraciokat. A
pontforrasok nagyitott rekonstrualt valodi képét egy
tdlyuk és egy fotoelektron-sokszorozo detektor segit-
ségével pasztaztuk. A rekonstruilt holografikus kép
szamitott €és mért intenzitaseloszlasai jol egyeztek.
Ezzel a modszerrel kiterjesztettiik a hologramok aber-
racidinak vizsgalatit a moédositott Hartmann-tesztek

A cikk eredetije 1988-ban jelent meg az Applied Optics-ban [1].

Banydsz Istvan 1983-ban végezte el az ELTE
fizikus szakat. Ugyanott 1987-ben szerezte
meg egyetemi doktori cimét. 1994-ben a fizi-
kai tudomany kandidatusa lett. 35 éve dol-
gozik az optika kilénbozé teriiletein. Jelen-
legi kutatasi tertiletei: ionnyaldbos technol6-
giakkal készitett integralt optikai elemek ter-
vezése, készitése, mindsitése és ionolumi-
neszcencia. Az ELFT régi tagja, az SPIE nem-
zetkozi optikai mérnoki tarsasag elsé ma-
gyar szenior tagja. Tobb mint hasz éve sza-
mos rangos nemzetkozi folyoirat birdloja.

26

Banyasz Istvan
Wigner FK, Nuklearis Anyagtudomanyi Osztaly

also haté_rétél, 5-107* radian rekonstrualisi szoghiba-
t6l 1-107 radidn szoghibaig.

&
Ez a cikk a szerz6 Fizikai Szemlében megjelent két
korabbi irasinak folytatisa. Az elsében a rogzit6-
anyag nemlinearitasinak és véges feloldoképességé-
nek a rekonstrualt holografikus képre gyakorolt hata-
sar6l volt sz6 precizids, nagy feloldoképességl ho-
lografia esetében [2]. Ahhoz a cikkhez hasonl6an e
publikdcioban is a rekonstrualt holografikus kép
komplex amplitiddjanak kiszamitasira a kettGs Fres-
nel-Kirchhoff-integral kozelités nélkili alakjat hasz-
naljuk. A masodik iras jelen cikk kozvetlen el6zmé-
nye [3], és a pontforras-hologramok geometriai opti-
kai aberriacidinak kiszdmitasardl és egy modositott
Hartmann-teszttel torténd mérésérdl szolt. A kutata-
sok motivaciojarol és a kisérleti 6sszeallitasrol az els-
z6 két publikdcioban részletesen irtam.

Az idedlis és az aberrdciokkal torzitott
holografikus leképezés leirdsa
a Fresnel-Kirchhoff-integrallal

Az 1. abran — ami az el6z6 irasokban is szerepelt,
fontossaga miatt mégis megismétlendsé — egy pontfor-
ras hologramjanak felvétele és rekonstrudlasa lathato.

A P, pontforras hologramjat a téglalap alaka H ho-
lografikus lemezen rogzitjik, x, y a hologramhoz rog-
zitett koordinata-rendszer tengelyei, & ,.a sik (kollimalt)
referencianyaldb hullimszimvektora. A hologramot
egy olyan sikhullimmal rekonstrualjuk, amelynek &
hullamszamvektora egy kis 0, szoget zar be a referen-
cianyalab konjugaltjaval. A véges hullamhossz és nu-
merikus apertara, valamint a kis rekonstrukci6s szog-
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1. abra. Pontforras hologramjanak felvétele és rekonstruilasa.

hiba miatt a pontforras rekonstruilt valodi képe egy
aszimmetrikus komplex eloszlas lesz a P, idealis kép-
pont koriil, amely egy torzitott sincxsinc eloszlasra
emlékeztet (halvanykék foltok az 7. abran). Ha a ho-
lografikus felvétel és rekonstrualds idedlis, akkor a
rekonstrualt kép méretét és alakjat csak a diffrakcio
hatdrozza meg (diffrakciolimitalt leképezés).

A rekonstrualt holografikus kép komplex amplita-
doeloszlasa a kettSs Fresnel-Kirchhoff-integrallal sza-
mithato ki.

I(Cu,v,2) =

<
Q

Z 2

g,
j W(x, )R (x, )0 1) -
£, )

_cosO(&E, n, x,p) cosp (x, y, u, v, 2)
r, (&, x, ) r(xp, u 0 2)

R R

=
=

151

rexp(i k(r;— r,))dndgdydx,

2. dbra. Pontforras szamitott és mért idedlis rekonstrualt képe.

szamitott: mért:
— 7=0,02 0,02 < 1< 0,20
364 —— I=02 B 0,20<7<0,40
1 ——1=04 0,40 < 1< 0,60
] I=0,6 0,60<1<0,8
324 —— 1=08 W o0s0<7
2,4
] =
2 2,04
S /[
= 1,64
1,2
0,87
0,41 O
070_ T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

¢ (um)
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ahol I(u,v,2), W(x, ), R(x,y) és O(& 1) a rekonst-
rualt kép, a rekonstruild és referencianyalab, vala-
mint a targynyalab komplex amplitadoi, x, y és &, na
hologram- és tirgykoordinatak, r, és 7, valamint € és
p pedig meghatidrozzak felvételkor, illetve rekonst-
rukcidkor a targy- és képsik Q, illetve § futdpontjait
0sszekots vonalak hosszat és szogét.

Jeloljuk A(x)-szel a hologram rekonstrudlasakor
felléps szoghiba okozta hullimfront-aberriaciét. Ha
csak az y tengely kordl tortént egy 9, elfordulis, ak-
kor kis szoghiba esetén

A(x) = exp(ikxd  sink,), @)
ahol x a hologramkoordinita, k, a referencianyaldb
hullamszamvektora és J, a szoghiba.

Ha figyelembe vessziik, hogy a sik referencia- és
(konjugalt) rekonstrualé nyalab komplex amplitadio-
janak szorzata egy valos allando, akkor az aberralt
rekonstrualt kép komplex amplitiddja a kovetkezd
lesz:

I(u, v z) =

X0, 6, m,
j }j f f cos@(&, 1, x, p) cosp (x, y, U, v, 2) . (3)
r, (&, x, ) r(xy, u 0, 2)

‘C Vl 51 nl

“exp(i k(r;—r,+ x 6 sink,))dnd&dydx.

A (3) egyenlet kettSs integraljat sajat fejlesztésd
FORTRAN programmal szamitottam ki kiilonbozé
rekonstrudlasi szoghibakra. Ez az 1980-as években
ujdonsagnak szamitott, hiszen a holografiaban altala-
ban kozelité analitikus formuldkat hasznaltak. Egzakt
numerikus modszerek alkalmazasara viszonylag ke-
vés példa akadt [4, 5]. A diffrakcidval kombinalt aber-
raciok leirasiara altaldban a Zernike-polinomokat
haszniltak [6].

A kisérleti 0sszeallitas és a mért és szamitott
eredmények dsszehasonlitisa

A kisérleti 0sszeallitds részletes leirdsa az el6zé cikk-
ben talalhat6 [3]. A rekonstrualt valodi képet egy mik-
rofotométerrel vizsgaltuk. Egy 0,85 numerikus aperta-
raju mikroszkopobjektivbdl és egy 15X vetitd okuldr-
bol 4ll6 mikroszkoppal a nagyitott rekonstrualt képét
egy 12,5 um atmérdja tdlyukkal pasztaztuk, ami egy
fotoelektron-sokszorozo elétt helyezkedett el. A teljes
nagyitas 30 és 40-szeres kozott volt.

A késobbi kisérletekben — amikor pontforrasok
helyett egy specialis maszkon 1évG 1-20 um széles és
300 um hosszt csikok rekonstrudlt holografikus képét
vizsgaltuk — a valodi képet vetité okularral ellatott mik-
roszkoppal kivetitettik, és a fotoelektron-sokszorozo
elé helyezett réssel egy dimenzidban pasztaztuk.

Az idealis rekonstrualt kép (J, = 0 rad) szamitott és
mért intenzitiseloszlasa a 2. dbran lathatd. A mért
rekonstrualt kép mellékmaximumai magasabbak,
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szamitott:

— 7=0,02
— =02
309 —— 1=04
1| —— I=006
— =08
2,5+

2,0
2 -
21,54
=
1,0
T T T T T T T T T T

T
L5 20 25 30 35 40 45
¢ (um)

3. dbra. Pontforras szamitott rekonstrudlt képe J, = 1 *107 rad re-
konstrualasi szoghiba esetében.

mint a szamitottak, és szabalytalanul helyezkednek el.
A mért fémaximum szélesebb és szabalytalanabb a
szamitottnal. A 3. abrdan csak a szamitott rekonstrudlt
kép lithato &, = 1-107 rad rekonstrudldsi szoghiba
mellett. Az eltérés a diffrakciolimitalt képtsl olyan
kicsi, hogy nem volt értelme mérni a rekonstrualt ké-
pet. A 2. dbran lathato jelentSs eltérések a hologram-
lemez (és kisebb mértékben a fotoemulzid) egyenet-
lenségeinek hatdsara jottek létre.

Ha a rekonstrudldsi szoghibat &, = 5-107 rad-ra
noveljik, akkor mar a szamitott rekonstrudlt kép ala-
csony intenzitdsu részein jelentds eltérések tapasztal-
hatok a diffrakcidlimitalt rekonstruilt képhez képest,
ahogy a 4. abran lathato.

5. abra. Pontforrds szamitott €s mért rekonstrualt képe a meridiona-
lis fokuszsikban, J,.= 2 -107 rad rekonstrudlasi szoghiba esetében.

szamitott: meért:
39 — 1=0,02 W 02<7<04
— 1=0,2 0,4<1<0,6
1 —— 1=04 0,6<1<0,8
— 0,8< 1
24—
1_
E
Z o4
=
_1 -
2
T T T T T T T T T T T T T T
-10 -8 -6 — -2 0 2
& (um)
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szamitott:
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64 1=0,1
367 0,2
] 0,4
5,2: 0,6
B 0,8
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E 2,07
o
=
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1,21
08] M o02<7<04
7 0,4<71<0,6
] 0,6 < 1<0,3
047 W os<r
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4. abra. Pontforrds szamitott és mért rekonstrualt képe a meridiond-
lis fokuszsikban, 6= 5107 rad rekonstrualasi szoghiba esetében.

A 40% feletti relativ intenzitasa részek nem valtoztak
jelentGsen, de az alacsony intenzitisa szarnyak széle-
sebbek lettek a diffrakciolimitalt képhez képest. Igy a
Champagne és Massey altal a kdma és asztigmatizmus
kikiiszobolésére kapott kapott korlatok (11, illetve 7 iv-
masodperc, azaz 5,3-107, illetve 3,410 rad) alulbe-
csiiltnek tinnek [7]. Az 5. dbran lathatjuk, hogy a 6, =
2:107" rad szoghiba még radikalisabb valtozasokat
eredményez a rekonstrualt képben. A rekonstrualt kép
0,2 relativ intenzitison mért £irdnyt dtmérdje mar kozel
7 um. A mért intenzitaseloszlas itt mar szabalyosabb.

A szoghibat tovabb novelve az el6z6 érték otszord-
sére,a 0. =1 -107° radianra, a fémaximum mellett mar
négy 20% feletti mellékmaximum lathat6 (6. dbra), a

6. dbra. Pontforrds szimitott rekonstrudlt képe a meridiondlis fo-
kuszsikban, 8, =1 -107 rad rekonstrualdsi szoghiba esetében.

szamitott:
41 —— 1=02
4 — 1=04
— 1=0,6
37 — 1=08
2_

1 (um)
T

| B T T
-18 -16 -14

T T T T T T T T T T T
-8 -0 -4 2 0 2
& (um)

T T
-12 -10
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rekonstrudlt kép dtmérdje 0,2 1
relativ intenzitason ¢ iranyban
20 um, 77 irdnyban pedig 6 pm.

A szamitott és mért eredmeé-
nyeket a 7. dbran foglaltuk
Ossze. Az a) gorbén a szamitott
rekonstrualt kép a meridionalis
fokuszsikban 0,2 intenzitason . ~~
irinyban mért atmérdje lathato 0,1
a 0, szoghiba fliggvényében. A
b) gorbe ugyanez &irdanyban. A
o) lila pontok a b) gorbének
megfelel6 mért értékek. A d)
gorbe a & irany( atmérS a sza-
gittalis fokuszsikban. Az e) gor-
be a Strehl-arany [8, 9] a meri-
dionalis fokuszsikban és végul 0,01
az ) gorbe a Strehl-ariny a sza-

gittalis fokuszsikban.

Megfigyelhets, hogy a me-
ridiondlis fokuszsikban a re-
konstrualt holografikus kép at-
mérdje mindkét irdinyban mo-
noton né a rekonstrualasi szog-
hiba fuggvényében. A szagitta-
lis fokuszsikban viszont oszcilliciok vannak, két helyi
maximummal J,_ = 1,1 107 és 7,5-107 radidnnal. A
mért atmérSk kissé nagyobbak a szamitottaknal, de
ugyanugy valtoznak a szoghiba fiiggvényében. A leké-
pezés mindségének szamszerd jellemzGje a Strehl-
arany, a pontforras aberralt képe maximalis intenzitasa-
nak aranya a diffrakciolimitalt kép maximalis intenzita-
sahoz képest. A 7. abran jol megfigyelhets, hogy mind
a meridionalis mind a szagittalis fokuszsikban a Strehl-
arany gyorsan csdkken a novekvs szoghibaval (az I
skala logaritmikus). Lathato, hogy a 8, < 1-107 feltétel
sziikséges a jO minGségu leképezéshez (I, > 0,8). A két
fokuszsikban a Strehl-ardny 5-107 radian szoghibaig
kozel azonos. Felette a szagittalis fokuszsikban 1énye-
gesen gyorsabban csokken a Strehl-arany, mint a meri-
dionalisban, de 7-107* rad felett oszcillalni kezd.

Mivel barmely targy holografikus leképezése visz-
szavezethetd pontjai leképezésére, a fenti eredmé-
nyek nagyon fontos informaciokat adnak kiterjedt tar-
gyak holografikus leképezésének korlataira is.

Osszefoglalds

Miutan a holografikus fotolitografia megvalositisanak
elsé 1épéseként pontforrdsok nagy numerikus aperta-
raja hologramjainak felvételére és rekonstrudldsara
szolgdlo precizids holografikus Osszeallitdst épitet-
tink, majd szamitasokkal és mérésekkel (modositott
Hartmann-teszttel) meghataroztuk a hologramok geo-
metriai optikai aberracioit, ratértiink a fizikai optikai
aberraciok kiszamitasara és mérésére. Ahhoz, hogy
egzakt modon tudjuk kiszamitani a pontatlan rekonst-
rukciobol szarmazo fizikai optikai aberracidkat, szik-
ség volt a kettSs Fresnel-Kirchhoff-integral numerikus
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7. dbra. Pontforras szamitott rekonstrudlt képének szamitott és mért jellemzsi a J, fiiggve-
nyében; a) meridiondlis fokuszsik, 0,2 intenzitison 7 irinyban mért atmérd a rekonstrualasi szog-
hiba fiiggvényében; b): ugyanaz & irinyban; ©): (lila pontok) a b) gorbének megfeleld mért érté-
kek. d): £ irdnya atmérd a szagittalis fokuszsikban; e): Strehl-arany a meridionilis fokuszsikban;
): Strehl-arany a szagittélis fokuszsikban.

meghatarozasiara. Masrészt a nagyitott rekonstrualt
holografikus képet kozvetlentl pasztiztuk egy nagy
feloldoképességi mérdeszkdzzel.

A cikkben bemutatott eredmények alapjan a nagy
feloldoképességu hologrifidban — mint példaul a ho-
lografikus vetitéses fotolitografidban, ahol sik segéd-
nyalabokat hasznilnak — a rekonstruildé nyaldbnak
nagyon nagy pontossaggal meg kell egyeznie a refe-
rencianyalab konjugiltjaval. A cikksorozat el6zé tag-
jiban megmutattuk, hogy &,.> 1,0-10° rekonstrula-
si szoghibdk esetén jelentés geometriai aberraciok
lépnek fel a rekonstrualt képben. A diffrakcidelméleti
targyalds €s az azt alataimaszto kisérletek alapjan meg-
allapithat6, hogy dltaliban &, > 1,0 -107 rekonstrua-
lasi szoghibak mar fizikai optikai aberraciok megjele-
néséhez és a rekonstrualt holografikus kép feloldoké-
pességének mérhets romlasihoz vezetnek.
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A FIZIKA TANITASA

A GAZOK POLITROPIKUS ALLAPOTVALTOZASAIROL

Az idealis gazok azon allapotvaltozasat nevezzik po-
litropikusnak, amelynek soran a p V* szorzat allando
(ahol p a gaz nyomaisa, V a térfogata, z pedig egy —
lényegében tetszSleges — valds szam, a politropikus
kitev6.! Az allando szorzat (az altalinos gaztorvény
miatt): nRTV=",

Rogton a cikk elején emlitsiik meg, hogy a gazok
négy f6 nevezetes allapotvaltozidsa, alkalmas kitevs
valasztasaval, mind leirhat6 politropikus valtozasként.
Az izotermikus valtozas z = 1, az izobar z = 0, az adia-
batikus

J*2

S
esetben valosul meg (f'a termodinamikai szabadsagi
fokok szama). A hatvinyozast mintegy hatarértékként
kiterjesztve, a z = e valasztassal az izochor valtozas is
leirhato.

Vizsgaljuk meg az egyes allapotjelz6k valtozasat
egy ilyen folyamatban! Induljunk ki abbodl, hogy a
kezdeti térfogat az i-szeresére valtozik:

z= K=

V, =iV, D
Ekkor az Gj nyomas:
nvi _po_ 1 - .
P s s S T g, @
iy

az 0j hémérséklet pedig

T=p2V2=p1iVl= 1
' nR  jTpRr

— ;1-z
1 -1 T

'Bar a szakirodalomban a kitevére altaldban az n jelolés a hasz-
ndlatos, ez nem szerencsés, mert Osszekeverhets az altalinos gaz-
torvény (pV = nRT) miatt a témaban szintén felbukkand anyag-
mennyiség jelével, kilondsen az olyan szarmazékképletekben, ahol
mar nem a kitevS pozicidjaban szerepel.

Siposs  Andrds matematika—fizika tanar,
sokszoros tankonyv- és példatarszerzd,
kutatotandr, szaktandacsado, vezetStanar,
Ericsson-dijas. Emellett dalszerzd, aktiv
zenész, az indian kultira kutatéja, harom-
gyermekes apuka.
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lesz. Az energiaviszonyok szempontjabol fontos hé-
mérséklet-valtozas pedig:

AT=T,—-T =(i'""*=1) T, &)
A gaz belsé energidjanak valtozasa:

AE= IR ar= LB AT 4
2M 2

A térfogati munka:

AW:_T T N
pdv=-| dv dll.f?dv,
" Vi v,

Itt z-t6l fuggden kétféle primitiv figgvénnyel lehet
dolgunk: z=1esetén InVés z# 1 esetén

V—Z+1 Vl—Z
—z+1 | 1-z)

az allando pedig nR T, V]Z_l. Az els6 esetben tehat
(amely a fentiek szerint az izoterm valtozas)

v
—In|-2|nRT &)
i

AW= -nRT, v/ '[InV]; =

(amint jol ismert, és a hémérséklet allandosiga miatt
nem is irtunk neki indexet). A masodik esetben pedig

1-z V2
_nRTlvlz—]|:V } _
1-z v,

AW =

RT Vit
- _n 11_21 (V;_Z_Vl]_z)z
RT vi!
_ n 21_11 (l.l—lel—z_ Vll—z) _
RT
) nz—ll(il_z_ﬂ’

ami (felhasznalva (3)-at):

nR-AT 6)
z—1

Ha mi végziink munkat a gdzon, szokas értelmezni
a (0 és 1 kozé esd)
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AE _ %)
AW
hinyadost, azt érzékeltetends, hogy a munkavégzé-
sink hanyadrésze forditodott a gaz belsé energidja-
nak novelésére (a tobbit héként leadta). A z # 1 eset-
ben véve a (4) és (6) alatti mennyiségek hanyadosit,

SR AT

2" s ®
nR-AT 2
z-1

(A z =1, izoterm esetben a hanyados

IR n-AT
2
o= —F—i,
Y
—In|—=|nRT
Vi
ami AT = 0 miatt maga is 0, és ez érdekes modon ki-
jon” a (8) alatti, altalanos esetbeli képletbdl is, éppen
z =1 miatt.) Atrendezve, a politropikus kitevd

2a
z=2Z+1. )
S
Atalakitva:
-2 _ f-(f+2) _ f+2
l-ao—==1-a2—L = =1-0(1- ,
7 7 [ 7 ]
vagyis végul a
(10)

z=1-a(1-x

alakot kapjuk.? (Kivalo dsszhangban van ez a specia-
lis folyamatok azon, konnyen meggondolhat6 esetei-
vel, hogy az adiabatikus valtozas sordn o =1 és z = K,
valamint az izoterm valtozas sordn a=0és z=1.)

A hétan elsé fététele:

AE=AQ+AW. an

Terjesszik ki az o hanyados fenti értelmezését mas fo-
lyamatokra is — ekkor elfordulhat negativ értéke (pél-
daul a gaz végzett munkat, mikdzben belsé energiija
nétt, mert hét vett fel — vagy mindez forditva tortént),
vagy 1-nél nagyobb értéke is (a f6tétel mindharom sze-
replGjének valtozdsa azonos elGjeld). Ekkor irhatjuk:

a-AW=AQ+AW,
vagyis

(a-1DAW=AQ. 12

%Ez a képlet — nyilvan csak sajnidlatos sajtohiba folytin — tévesen
szerepel Holics L., Florik Gy.: Fizika (Akadémiai Kiado, 2009) cimi
muvének 374. oldalan. (Basa Istvan [ELTE Apaczai Gimnazium]
észrevétele).

A FIZIKA TANITASA

A hatasfokot hagyomanyosan olyan folyamatokban
értelmezziik, amelyben a giz hét vesz fel, cserében
munkat végez nekiink:

-AW

AQ’
alapesetben ez is 0 és 1 kozé ess érték. Ezt is értel-
mezhetjuk kiterjesztGen, ekkor itt is el6fordulhat ne-
gativ érték (példaul a giaz munkat végzett nekiink,
mikozben még hét is adott le — vagy forditva), vagy
1-nél nagyobb érték (a gaz a felvett hén kivil még a
belsG energidja, ,tartaléka” egy részét is munkavég-
zésre forditotta — persze mindezen emlitett folyama-
tok elvi lehet&ségek, hogy miként kell ezt technikai-
lag megvalositani, az mas kérdés). A (12) és (13) kép-
letek Osszevetésével:

7 - (13)

_ AW 1

(a-DAW  1-a
De 0sszefliggést teremthetlink a hatasfok és politropi-
kus kitevé kozott is, (8) és (14) révén:

__ 2z 15)
2-f(z-D

Vizsgaljuk meg a folyamatbeli h&cserét is! A (11)
elsé fotételt (7) révén igy is irhatjuk:

(14

n

n =

AE
AE=AQ+—
Q 2
atrendezve
AQ=(1—i)AE=_“‘1_me.AT (16)
o o 2M

MasfelSl, mint szokasos, AQ = c¢m AT, amibdl a faj-
hére:

c= @1 /R a7
o 2M
illetve (8) révén
- R
o [G=D-2 R _ s )
z—1 2M 2M '

Ellendrzésil: szépen adddik az izobar (z = 0) esetben,
hogy

_ (f+2)R
p 2M

és az izochor (z — =) esetben

_ JR
v 5o

Az Olvasora bizzuk az adiabatikus

esetbeli ¢, = 0, és az izoterm (z = 1) esetbeli , ¢, nem
értelmezhets” (illetve ¢, — —eo) igazolasat.
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1. tabldzat
A vizsgalt mennyiségek egymas kozti 6sszefiiggései.
z o n c X
2(n-1 2R x=2
z _ _ IS/ B | - X— 2
fret-w o 2cH-JR
o fz=1) -1 /R ~
2 n FR-2cM
n 2 _ k-1 1 1__/R
2-f(z=-1 K-z l1-a 2¢cM x+f
2
f= ) oa-1 /R /R (f+2)R
¢ ( z-1) _ /R z- o 2 2MA-1) M
2M 2M z-1
x 2 2 __f ns/ 2¢M _ I
1-z a(l-x) o 1-7 R
A késébbiek kedvéért érdemes tetszéle- 2 tablazat
8es fdyamat fa]hO] et A nyolc (tobbé-kevésbé) nevezetes folyamat targyalt jellemz6i.
+x) R
c= LEIDK (19) s [ @ [ n : .
alakban is felirni. Ekkor (18) miatt izoterm 1 0 1 - e
N ¥ 2 (f+2)R
x = : 2 -, (20) | izobar 0 -5 e YT 2
: A P izocho 0 SR 0
illetve tovabb (10) révén rzochor i i i
= #, 2D adiabatikus K= f+V2 1 oo 0 -f
a(l-x J
illetve még tovabb, k definicidja miatt egyenes arinyossig -1 -7 - 1 - % 1
"
S (22) '
x= -+ L f 2 (f-2R
(04 p V* allando 2 b 2-7 T2M 2
Barmelyikbdl alkalmas helyettesitéssel ado- 5
dik az izobidr esetre x = 2, izochorra x =0, | £ zllando = _3f 2 Sr3|Rop 2
adiabatikusra x = —f, izotermre pedig ,x & 2 2+3f M 5
nem értelmezhets” (illetve x — —oo), TG m G-10R
12 Allandd 1,2 S — —
p Vh? dllando ) 10 -7 i 10

Tanulsigos az 1. tabldzatba foglalni a megvizsgalt
mennyiségek egymas kozti Osszefliggéseit.

A négy, mar ismert {6 nevezetes folyamaton kiviil
tovabbi, bizonyos szempontbdl specidlis allapotval-
tozasok is talalhatok a politropikusok kozott. Elsé-
sorban ilyen az, amelynek soran a nyomas és a térfo-
gat egymdssal egyenesen arinyos’, (p/V, avagy —
hogy jol lithatéan politropikus legyen — p V™! dllan-
do), e folyamat képe a p—V diagramon egy az origbn
athalado6 egyenes egy szakasza. Ekkor persze z = -1,
és az 1. tabldzat szerint kiszamithatjuk a tobbi, mar
targyalt jellemzét, amelyek kozil a legérdekesebb,
hogy x =1, azaz a fajhd

3L4sd példaul Siposs A.: Tiilélokényy — Fizika feladatgyijtemény

1. abra
izochor
x=0 egyenes
aranyossag
x=1
Q
izobar
x=2
%4
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kézépiskoldsoknak. (Miszaki Konyvkiado, Budapest, 2018) 587.
feladat.
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o x=0,5
x=1
a
x=2
Vv Vv
2. abra 3. abra
-1 o= n=0
d=0
a=2
\\
=5 n=0,17
8 =)
n=0,28
o=-2,5
v v
4. abra 5. dbra
(f+ DR mes ,tartomanyonként” attekinteni, hol miként valto-
Y zik a politropikus kitevs: 0-t6l 1-ig, 1-t6l oe-ig, és

A p-V diagramon abrazolva ezt az egyenes aranyos-
sagot az izochor és az izobar folyamattal egyiitt, ta-
nulsagos, hogy grafikusan miként helyezkednek el
rendre az x = 0; 1; 2 esetek (1. dbra).

Ugyancsak érdekes lehet a pV? dllando folyamat
(vagy mas megkozelitésben: V\/E illando®), vagy a
p/V?* (azaz pV~) illando, vagy példaul a pv*'2 dllan-
do>. A 2. tabldazatba foglaltuk ezen nyolc (tdbbé-ke-
vésbé) nevezetes folyamat targyalt jellemzgit.

E nyolc folyamat a p—V diagramon (2. dbra) a ko-
vetkezs Ot nevezetes (izoterm, adiabatikus [kétatomos
gazral, izochor, egyenes ardnyossdg, izobar) és a 2.
tablazatban vizsgilt hirom misik kitevs esete. Erde-

4Lasd példaul Siposs A. idézett konyve 588. feladatat.

A mir emlitett Holics-Florik: konyv csak az 1 és xkozti kitevajd
folyamatokat targyalja politropikusként, mint az adiabatikushoz
képest nem tokéletes hészigetelés esetén megvaldsulokat, és ezért a
gyakorlatban fontosakat. Olyan szempontbdl is érdekesek az ilyen
folyamatok, hogy — mint az 1. tablazat alapjan konnyen lathato —
ekkor (és csak ekkor) a fajhé negativ, vagyis a giaz hét ad le, mikoz-
ben melegszik (vagy forditva).

A FIZIKA TANITASA

(mintha ,atfordulna” a szamegyenes ,talsé végére”)
—oo-tSl 0-ig. A 2. tdbldzat segitségével ugyancsak
megvizsgalhato, ekozben hogyan valtozik a tobbi
jellemzé: @, n, c, x.

Ezek kozil az 1. dbrdaban mar lattuk az x= 0; 1; 2
esetet. Erdemes most tovdbbi nevezetes értékeket
feltiintetve megvizsgalni, szemléletessé tenni, ez a
jellemzd melyik tartomanyban hogyan valtozik (3. db-
ra). Az Ot nevezetes (az el6zG abraval azonos szin-
koda) folyamat mellett az x = —=1; 0,5; 1,5 eseteket
tintettiik fel. (Ezzel lényegében a fajhSket is megvizs-
galtuk.)

Szintén érdekes konkrétan feliratozva megvizsgalni
o szerint a nevezetes folyamatokat, és még hirom
masik esetet (=1; 0,5; 2) (4. dbra).

Befejezésként nézziik meg ugyanigy az n hatasfok
értékét, és annak valtozasat az 6t nevezetes folyamat-
ban, és masik harom tovabbi esetben (-2; —=1; —0,5)
(5. dbra).

A p-V diagramon egyenes vonallal (linedris figg-
vénnyel) jellemezhet§ allapotviltozasok vizsgalataval
egy késdbbi cikkben foglalkozunk.
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A MAGNETOOPTIKAI FARADAY-EFFEKTUS

Tichy Géza emlékére, aki évekig tanitotta egyik kedvenc targyat, az anizotrop fizikat

Michael Faraday elGszor 1845-ben figyelte meg kisér-
leteiben, hogy a fény polarizacios sikja a magneses
térbe helyezett anyagon athaladva elfordul. A kovet-
kez6 évben kétrészes cikkben publikalta az eredmé-
nyeit [1]. Ezeket a kisérleti tapasztalatokat tekintjik az
optika és az elektromignesség kozti kapcsolat elsé
kozvetlen kisérleti bizonyitékdnak, és a jelenséget
Faraday-effektusnak nevezik, gyakran magnetoopti-
kai jelz6vel kiegészitve. A polarizacios sik elfordula-
sanak ¥} szoge aranyos a kiilsé B magneses indukcio
nagysagaval és azzal a d tavolsaggal, amit a fény az
anyagban megtesz (1. dbra):

Y= VBd, D

ahol a Varanyossagi tényezét Verdet-dllandonak ne-
vezik. Otven évvel kés6bb Becquerel' a kvantumme-
chanika kidolgozasa elétt, az akkoriban felfedezett
elektron klasszikus mozgasanak leirasival mikroszko-
pikus szinten értelmezte a Faraday-effektust [2].

A jelenség fenomenologikus leirasa arra éptil, hogy
bizonyos, tgynevezett girotrop anyagok torésmuta-
toja fligg a magneses tért6l. Ha adllando magneses
térbe helyezzik a girotrop anyagot, akkor a jobbra,
illetve balra cirkularisan polarizalt elektromagneses
hullimra kilonboz6 lesz az anyag torésmutatdja. Az
eltérés arinyos a magneses tér nagysigaval. Ugyanak-
kor az aranyossigi tényezSt csak mikroszkopikus
szinten lehet meghatarozni. Ezért a jelenséget végss
soron csak kvantummechanikai leirdssal lehet megér-
teni. Az olvasonak tobb magyar és angol nyelvd
konyvet ajanlhatunk a témaval kapcsolatban: [3-8].

A polarizacios sik elfordulasat mashol is megfigyel-
hetjik. Nevezetesen optikailag aktiv, kiralis anyagok-

KiegészitG tananyag az ELTE II. éves BSc fizikus hallgatok sza-
mara.

Koszonetemet szeretném kifejezni Borddcs Sandornak, David
Gyuldnak, Simon Ferencnek és Solyom Jenonek a kézirat olvasasa
soran javasolt hasznos tandcsaikért. Ktulon koszonet illeti Csdsz
Gabort az abrak gondos elkészitéséért.

"Henri Becquerel 1903-ban Pierre Curie-vel és Marie Curie-vel

megosztva kapta a fizikai Nobel-dijat a radioaktivitas felfedezéséért.

Cserti Jozsef 1982-ben végzett az ELTE
fizikus szakdn, majd az ELTE korabbi Szi-
lardtestfizika Tanszékén kezdte oktatoi
munkdjat. 2004-ben habilitalt, 2010 6ta az
MTA doktora, 2013-t0l az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikaja tanszéken professzor.
Kutatasi tertilete a nanofizikai rendszerek,
normal-szupravezets rendszerek, spintro-
nika, grafén és a topologikus szigetelSk.
2005 ota szervezi az ELTE-n az Atomoktol
a csillagokig el6adas-sorozatot kozépisko-
lasoknak.
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ban, mégpedig magneses tér alkalmazdsa nélkil, de
annak mikroszkopikus hattere egészen mas. Ott valo-
ban az anyag valamilyen térbeli szimmetridjanak hia-
nya van a hattérben. Az alkotd molekulak jobbkeze-
sek vagy balkezesek, és ezért mas iranyban forgatjak
el a polarizacio sikjat. Ezt jelenséget természetes opti-
kai aktivitasnak nevezik [3-8]. A Faraday-forgatast
viszont nem a szerkezet, hanem a magneses tér jelen-
léte okozza.

Ezt a munkat egyetemi oktatdsi anyagnak szanjuk,
ezért nem kivanunk részletes attekintést adni a téma-
rol. Elsédleges célunk, hogy vazoljuk a fenomenolo-
gikus leiras alapjat, illetve a mikroszkopikus elméletet
a klasszikus és a kvantummechanika keretén belul.

El6sz0r az anyag dielektromos egytitthatdjanak
tulajdonsagait vizsgaljuk, majd kiszamoljuk a magne-
ses térbe helyezett anyag torésmutatdjat. Ennek isme-
retében fenomenologikus szinten értelmezziik a Fara-
day-effektust. A kovetkez6 részben a Lorentz-modell
alapjan klasszikusan, illetve a Zeeman-effektusbol
kiindulva egy egyszerd kvantummechanikai magyara-
zatot adunk a Faraday-effektusra.

A Maxwell-elmélet anyagi egyenletei

Kozegben az elektromiagneses hullimok egyenletét a
jol ismert Maxwell-egyenletekbdl [3, 9, 10]:

divD = o, rotH =j+%, Qa)
divB = 0, 1otE = —% 2b)

a szabad toltések és aramok hidnydban (azaz a p = 0
ésj =0 esetben) érvényes alakjabol vezethetjik le, az
anyagi egyenletek felhasznalasaval. Az anyagi egyen-
letek a D elektromos eltolasvektor és az E elektromos
térergsség kozott, illetve a B indukcidvektor és a H
magneses térerGsség kozott teremtenek kapcsolatot.
Kés6bb girotrop anyagra fel is irjuk a hullamegyenlet-
bél adodo sajatérték-egyenletet az E elektromos tér-
erGsségre (lasd a (13) egyenletet).

A tovabbiakban mindig hullimterjedési jelenségek-
re gondolunk, a sikhullimmegoldast komplex alakba
irjuk, a komplex amplitado tartalmazza a hullam fazi-
sat. El6fordul, hogy a bejové hullam és a kdzegben
altala létrehozott polarizacios hullim nincs fazisban,
amit gy tudunk leirni, hogy a dielektromos egytttha-
tot komplexnek tekintjik, és ezért a valos és a képze-
tes részét is meg kell vizsgalni.
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1. dbra. A Faraday-effektus: a fény (elektromagneses hullim) pola-

rizaciosikja ¢ szoggel elfordul.

Dielektrikumokra feltehetjik, hogy a B = yH anya-
gi egyenletben a 4 miagneses permeabilitis tovabbra
is skalar mennyiség, és a vakuumbeli értékkel (u,)
egyezik meg. Az optikai jelenségek magyarazatanak
kiinduldpontja, hogy az anyagok P polarizacios vek-
tordt az elektromos és maigneses terekkel, és ezek
hely szerinti derivaltjaival hatvanysor alakban lehet
felirni (Iasd példaul a [4] konyv 331. oldalat):

Pi (1, a) 1, b (2)
— =y Y E+ g 0.E + ¥ EE,+
50 Zz] 'j le/e Jk Zz]/e ik (3)

* ikt B By Bt My By

ahol az egy tagban kétszer eléfordulo indexekre auto-
matikusan 6sszegziink. A képletben elSfordul6 kiilon-
boz& szuszceptibilitdsi tenzorok komponenseit kisér-
letileg és/vagy elméletileg lehet meghatarozni, de a
komponensek kozott a kristaly szimmetriai extra 6sz-
szefiggéseket irhatnak el§ (a szimmetridk és az
egyltthatotenzorok kapcsolatat elszor Pierre Curie
tanulmanyozta). A (3) egyenletben az egyes tagok az
optika kiilonb6z6 jelenségeit irjak le. A legismertebb
jelenség a kristalyok kettSstorése, amit az els6 tag ir
le. Legtobb esetben a P polarizacios vektor linedrisan
figg az elektromos tért6l. Az optikai kozegek egy
igen fontos osztalyat alkotjak azok a kristalyos anya-
gok, amelyek leirasiban az E-ben magasabb rendd
tagok is szerepet jatszanak ( a (3) egyenletben a har-
madik és negyedik tag). Ezekkel a jelenségekkel itt
most nem foglalkozunk, ezeket a nemlinearis optika
keretében targyalja az irodalom: [3-8].

A dielektromos fliggvény szimmetridi

A Faraday-effektus fenomenologikus elméletének
megértéséhez fontos attekinteni a dielektromos ten-
zor szimmetridit. A (3) egyenlettel 6sszhangban az
eltolasvektor és az elektromos térerésség kozti kap-
csolat:

D, = g E+P, = g¢,(EH)E, €]
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ahol az &,(E,H) mennyiséget dimenziotlan relativ
permittivitasnak, vagy a frekvenciatol vald fuggése
miatt dielektromos fliggvénynek nevezik (tovabbiak-
ban mi ez utobbit fogjuk hasznalni). Ez a mennyiség
anizotrop kozegben, példaul kristalyban egy komplex
komponensekbdl all6 3x3-as tenzor. Ha az anyagban
nincs disszipacio, akkor a dielektromos fliggvény
hermitikus madtrix:

£ = g:j, 5)
ahol * a komplex konjugalast jelenti. E szimmetria
igazolasat a Landau VIIL. kotet [3] 80. és 96. fejezete
alapjan a Friggelékben ismertetjik. Termodinamikai
megfontoldsok alapjain Omnsager 1931-ben tanulma-
nyozta a kinetikus egyttthatok szimmetriait [11], ered-
ményeit azota Onsager-reldcioknak nevezik az iroda-
lomban (magyarul lasd még a Landau V. kotet [12]
125. fejezetét). Az Onsager-relaciokat felhaszndlva a
dielektromos flggvény szimmetriatulajdonsidgairdl a
Landau VIII. kotetben olvashat az érdekl6dé olvaso
[3]. Magneses tér nélkil vagy magneses szerkezet
hidnyaban a dielektromos fliggvény szimmetrikus
tenzor:

&k

- e, ©

2] N

E fontos szimmetriatulajdonsag bizonyitasa a termodi-
namikai egyensulyban 1évé dllapotban, azaz sztatikus
elektromos térben példaul a Landau VIII. kotet (3] 13.
fejezetében, mig nemegyensulyi rendszerekben érvé-
nyes Onsager-relaciokat az elektromagneses tér ese-
tére alkalmazva ugyanezen konyv 96. fejezetében
talalhato. Ha nincs disszipacié az anyagban, akkor az
(5) és a (6) dsszefiiggésekbdl kovetkezik, hogy

*
€ = Eip T Eip

azaz az & dielektromos fluiggvény matrixelemei valos
szamok.

Magneses tér jelenlétében az Onsager-relaciokban
a rendszer idStukrozési szimmetridja séril, ugyanis
idétikrozés esetén a magneses tér elGjelet valt. Az
Onsager-relaciokat felhasznilva megmutathat6, hogy
a (6) egyenletben a matrix transzpondlidsakor a mag-

neses tér irdnyat az ellenkezgjére kell valtoztatni:
£, (H) = £, (-HD. @

Az allando H kilsé magneses térhez képest az anyag-
ban terjed6 elektromigneses hullim magneses tér-
erGssége joval kisebb, nem jatszik szerepet az Onsa-
ger-relacioban.

Végtl itt emlitjiik meg, hogy a o elektromos veze-
t6képesség-tenzorra is alkalmazhatok az Onsager-
relaciok, és példaul a Hall-effektussal kapcsolatban
hasonl6 szimmetriarelaciok vezethetdk le (lasd a Lan-
dau VIII. kotet [3] 21-22. fejezeteit):

0, (H) = 0, (=H). €))
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A tovabbiakban a magnetooptikai Faraday-effektust
(amelyet a (3) egyenlet utolso tagja ir le) ismertetjik
részletesebben. Az érdekl3dé olvaso a [3-8, 13] helye-
ken olvashat bévebben a témarol.

A Faraday-effektus fenomenologikus leirasa

A magnetooptikai jelenségek tanulminyazasihoz a
(7) osszefliggésbdl indulunk ki (Iasd még a Landau
VIIIL. kotetben [3] a 101. fejezetet). Disszipacié nélkiil
az (5) egyenletbdl az kovetkezik, hogy a dielektro-
mosfiggvény-tenzordnak valods része szimmetrikus,
mig képzetes része antiszimmetrikus, azaz Relg,} =
Relgy} €s Imigy,l = —Imlg, ). Figyelembe véve a (7)
egyenletet, kapjuk:

Rele, (HD] = Refe, (D) = Re{e, (D). O

(e (HD] = ~Im{e, (HD| = ~Im[e,,(=HD]. Ob)
A (92), illetve a (9b) egyenletben az elsG egyenlSség
az (5), mig a masodik egyenlGség a (7) egyenletbdl
kovetkezik. A fenti egyenlGségekbdl viligos, hogy a
dielektromos fliggvény valos része a H magneses tér
paros fliggvénye, mig képzetes része a H-nak parat-
lan figgvénye.

Ismeretes, hogy hirom dimenzidban egy antiszim-
metrikus tenzor mindig felirhato egy megfelel§ axial-
vektor segitségével (Hodge-duilis):

Ay = &y ay,
ahol € A Levi—Civita-szimbolum. Ennek megfelelGen
az A matrix hatasa egy tetszéleges x vektorra:

Ax =aXxXx.

A fentiek szerint az €, dielektromos fliggvény és en-
nek megfelelGen a D elektromos eltolasvektor a legil-
talanosabb alakban igy irhato:

e =e”+iG, (102)

,
D = ¢g,e E = g, e E+igxE|, (10b)

ahol ,i” a komplex egységgyok, G anyagtol fliggs anti-
szimmetrikus tenzor és g a hozza tart6z6 axialvektor,
mig e(,O) szimmetrikus tenzor a kozeg dielektromos
fuggvénye magneses tér nélkil (a dielektromos fligg-
vény szimmetrikus részének H-ban masodrendd fliggé-
sét kis magneses tér esetén elhanyagoljuk). A g vektort
girdcios vektornak, és az ilyen dielektromos fliggvény-
nyel rendelkez$ anyagokat girotrop kozegeknek neve-
zik. A (9b) egyenlet szerint a g vektor H-ban legalacso-
nyabb rendben aranyos a kiilsé magneses térrel:

¢ - vH, an

ahol ya magneses tértdl fuggetlen, de anyagtol figgs
val6s szam (izotrop anyagra skalar mennyiség, altala-
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nosan azonban lehet tenzor is). E mennyiség megha-
tarozasat a mikroszkopikus elmélet alapjan a kovetke-
zG fejezetben ismertetjiik. Itt jegyezzik meg, hogy a
polarizacios vektor (3) képletében az utolsé tagban
szerepld 17, tenzor is kifejezhetS a ymennyiséggel az

. 80
Nije = 1Y ,U_o €iik
Osszefliggésen keresztil.

Megmutathat6, hogy anizotrop girotrop anyagban
az optikai tengelytdl eltérd iranyban az elektromagne-
ses hullam elliptikusan polarizalt, de erGsen elfajult,
azaz kozel linedrisan polarizaltnak tekinthets (az el-
liptikusan polarizalt hullam terjedésének részletes
leirasa megtalalhato a [3] konyvben). Ez azzal magya-
razhatd, hogy a polarizacios ellipszis tengelyeinek
aranya 1/1g |-vel aranyos, €s a girotrop anyagokban a
g giracios vektor nagysaga kicsi (sokkal kisebb, mint
a magneses tér nélkili dielektromos fliggvény).

Mis lesz a helyzet, ha a dielektromos fliggvény
sajatértékei kozil kettének vagy mind a haromnak az
értéke azonos (egytengelyl kristaly, illetve izotrop
dielektrikum). Illyenkor a kdzeg szimmetridgjanak meg-
valtozdsa miatt alapvetéen mas magnetooptikai visel-
kedés tapasztalhato. A Faraday-effektus akkor figyel-
het6 meg, ha a fény terjedésének irinya parhuzamos
a g giracioés vektorral, azaz a kiils6 magneses térrel,
egytengely kristaly esetén ezen felil ez az irdny egy-
beesik az optikai tengellyel (ebben az irdnyban az
ordinarius és extraordindrius hullimnak megfelels
torésmutatd megegyezik). A tovabbiakban az egyten-
gelyu kristaly altalanosabb esetével foglalkozunk (az
izotrop eset innen mar konnyen adodik).

Ha az egytengelyl kristalyban a z tengelyt az opti-
kai tengely irdnyaban valasztjuk, akkor a dielektro-
mos tenzor alakja:

2

n, 0 0
e =10 n 0], a2
0 0 n

ahol 7, a torésmutato értéke az optikai tengely ira-
nydban, n, pedig az arra merSleges irdnyban. Izotrop
anyagra n. = n,. Vizsgaljuk meg az egytengelyl gi-
rotrop kristalyban a fény terjedését, figyelembe véve
a kozeg g giraciés vektorat! A k irinyban terjed6
E,e'*=9" sikhullamra a (2) Maxwell-egyenleteket fel-
haszndlva a kovetkezd sajatérték-egyenletet kapjuk
az o sajatfrekvenciara és az E, sajatvektorra:

2
lkok-1k*E, - - ¢ E,
Co

a3

ahol ¢, = (u,g)""* a fénysebesség vakuumban, I a
3% 3-as egységmatrix, €s g a kozeg dielektromosfiigg-
vény-tenzora. Itt R Ok a diadikus szorzatot jeloli (4lta-
laban az a és b vektorok diadikus szorzata egy mat-
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rix, amelynek matrixelemei: (@ Ob)ij = a,-bj). Ez az
egyenlet egy homogén egyenletrendszert ad az E,
vektor harom komponensére. Egy homogén egyenlet
nem trivialis megoldasanak az a feltétele, hogy az
egyenletrendszer egyutthat6ibol képzett matrix deter-
minansa zérus legyen. Ez a feltétel adja az w(k) disz-
perzios relaciot. Végil a kozeg

torésmutatojat az

C,
= Ykl
n

w=clkl

osszefuggésbdl kapjuk, ahol ¢ a fény terjedési sebes-
sége a kozegben. Felhasznalva a (10a) és (11) egyen-
leteket, a (13) sajatérték-egyenlet igy irhato:

1 (.o

(Fok-1R°)E, = -— eV E,+iyHXE,), (D
n

ahol B = k/ |k| ak irinyl egységvektor. A Faraday-
effektus fellépése esetén (amikor a fentiek szerint a
magnetooptikai jelenség szamottevé) a k vektor ira-
nya megegyezik a H kilsé magneses térrel (kB | H),
azaz a g giracios vektor iranyaval (R | g). Valasszuk a
koordinata-rendszer z tengelyét a k vektor irinyabal!
Ebben az esetben hasznilhatjuk az e dielektromos-
fliggvény-tenzor (12) alakjat. Irjuk fel a (13) sajatér-
ték-egyenletet komponensenként:

i Y H nﬁ Ey Ey
ahol (E,, E)) az E vektor k-ra merGleges, x és ) ird-
nyt komponensei. Konnyen belathaté, hogy ezen
egyenlet sajatértékei (itt 7*) és a megfelels sajatvekto-

rok:
n, = \nit yH é E,~ (1,%i,0),

ahol T a transzponilast jelenti. A (15) sajatérték-
egyenletnek ez a két megoldasa a cirkularisan jobbra,
illetve balra polarizalt hullimnak felel meg. A leveze-
tésbdl vilagos, hogy a torésmutatdé magneses tértSl
valo fliggésében a H térnek csak a k iranyu vettilete
szamit, ezért a fény terjedésének irinyara merdleges
magneses térben nem Iép fel Faraday-effektus.
Fontos megjegyezni, hogy a kapott polarizacio
anyagtol figgetlentl mindig cirkularisan polarizalt,
nem elliptikusan polarizalt. Latszik, hogy a jobbra és
balra cirkuldrisan polarizalt hullimra a torésmutatd
kilonbo6z6, és igy mas a két hullam terjedési sebes-
sége is. Ennek az a kovetkezménye, hogy egy lineari-
san polarizalt fénysugar polarizicios sikja a terjedés
sordn elfordul. Ahhoz, hogy ezt beldssuk, tekintsiink
egy linedrisan polarizalt hullimot, amit mindig fel-

(16)
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bonthatunk egy jobbra és balra cirkularisan polarizalt
hullam szuperpozicidjara:

)= 220

A kétféle polarizacioja sikhullim hullimszama ku-
1onboz6 lesz: k, = n, ky és k_= n_k,, ahol k, = w/c, =

an

lamhosszt elektromagneses hullam hullimszdma, c,
pedig a fény terjedési sebessége vikuumban. Ha a
hullam egy d vastagsagi rétegen halad at, akkor a
kétféle polarizdcioju hullam fazisa a d tdvolsig meg-
tétele utdn kilonbozs lesz: ¢, = k, d= n, kyd és ¢_=
k_d= n_k,d, s a linearisan polarizalt hullam igy mo-
dosul:

Pt
-ty
0 2 || -i i —sin?}

ahol

Q.- n,—n nd
e L /eod=(n+—n_)To. (18b)

Egy lényegtelen kozos fazistol eltekintve a kezdetben
linearisan polarizalt hullaim ismét linearisan polarizalt
lesz, csak a polarizacio iranya ¢ szoggel elfordul. Ezt
nevezik Faraday-effektusnak. A (16) egyenletben ka-
pott két polarizicionak megfelels torésmutatokat
felhasznalva a polarizacio iranyanak elfordulasa:

19=(\/nf+}/H —\/nf—yH)nsz

rHrd 19
no /’LO ,
ahol kozelitésnél kihasznaltuk, hogy a tipikus anya-
gokban yH <« n . Innen leolvashatjuk az (1) egyenlet
alapjan definialt V Verdet-allandot:

v=_"7 | (20)

luO j'O n()
A fenomenologikus elmélet alapjan sikertlt értelmez-
ni a Faraday-effektust. Azonban a Verdet-allandéban
szerepld, anyagtol fliggé ¥y mennyiséget csak a jelen-
ség fizikai magyarazatat is add mikroszkopikus mo-
dellel tudjuk meghatarozni, amit a kovetkez6 fejezet-
ben fogunk ismertetni.

Néhany anyagra a Verdet-alland6 (sarga fényre,
azaz 589 nm hullamhosszra): viz: 3,8 rad/(Tm), koro-
nativeg: 4,7 rad/(Tm), NaCl: 10,4 rad/(Tm), kvarc: 4,8
rad/(Tm). Hogy képet kapjunk arr6l, tipikusan mek-
kora szoggel fordulhat el a polarizacios sik, becsuljik
meg e szoget példaul vizre! Ha az anyagban megtett
tavolsag d = 1 cm és a magneses indukci6 B=1T =
10* gauss (megjegyezziik, hogy a Fold migneses in-
dukcidja nagysagrendileg 0,5 Gauss), akkor a szogel-
fordulasra ¢ = 2,18°-ot kapunk.

A levezetésbdl vilagos, hogy a ¢ polarizacios szog, és

igy VelGjele is fligg a H magneses tér iranyatol. A tér ira-
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nyat ellenkezére viltoztatva a
két helicitisallapot szerepe fel-
cseréladik. Itt jegyezzikk meg,
hogy kiils6 (nem a fény terjedé-
séhez rogzitett) koordinata-
rendszerb6l nézve, a jobbra
(vagy balra) forgo terekhez, Fa-
raday-effektus esetén — a terje-
dési iranytdl fuggetlentl — azo-
nos torésmutato tartozik. Ezzel
szemben a helicitds (jobb és
balkezes polarizaci6é) megfor-
dul a k <> —k cserére. Itt most
nem tériink ki arra kérdésre, de
érdekes lehet megnézni, hogy
miként transzformalodnak az
adott iranyba terjedd, adott cir-
kularis polarizacioval rendelke-
76 sugarzas terei idStikrozés és
inverzi6 hatasara. Err6l Borddcs Sandor doktori dolgoza-
taban olvashat bévebben az olvaso [14].

A tér iranyat ellenkezGjére valtoztatva a jobbra cir-
kularis fény balra cirkularis lesz. Ezért, ha egy anya-
gon athalad6 fénysugar polarizacio sikja ¢ szoggel
elfordul, és ezutan egy tiikorrel visszaforditjuk a fény-
sugarat, akkor visszafelé ugyanazt az utat megtéve a
fény polarizacios sikja 28 szoggel fordul el. Itt jegyez-
zik meg, hogy a természetes optikai aktivitisnal a
forgids iranya ellentétes lesz, ha a fény terjedésének
iranya megfordul, a polarizaci6 sikja a tikrozés utan
visszatér az eredetei helyzetbe [3-8, 13].

A Faraday-effektus legfontosabb alkalmazasa a Fara-
day-izoldtor, ami a fenti polarizacidforgato tulajdonsa-
gon alapul és célja, hogy a fényutbol ne verddjon visz-
sza fény a forrasba, amely annak instabilitisihoz vezet-
hetne. A lézernyalab egy polarizatoron athaladva belép
a Faraday-izolatorba, amelyben a magneses tér igy van
bedllitva, hogy a fény polarizacios sikja 45°-kal elfordul
(2. dabra, felsG rész). Ezutin a lézerrezoniator végén
1évé tikorrdl visszaverddik a nyalab, és visszafelé ismét
athaladva a Faraday-izolatoron, a polarizacid sikja
Gjabb 45°-kal fordul el és ekkor mar a polarizator nem
engedi 4t a nyaldbot (2. dbra, als6 rész).

A tovabbiakban bemutatjuk a Faraday-effektus
mikroszkopikus értelmezését. Természetesen ebben a
munkaban nem tudjuk attekinteni az Gsszes kisérleti
és elméleti eredményt. Itt csak az a célunk, hogy ké-
pet adjunk a jelenségrél mikroszkopikus szinten is,
ami egyben kiinduldasként is szolgalhat az olvasé sza-
mara egy elmélytltebb vizsgdlathoz.

0° polarizator
(bejova polarizator)

A Faraday-effektus mikroszkopikus leirdsa

A Faraday-effektust mikroszkopikus szinten az anyag-
ban lévé elektron dinamikdja alapjan lehet megérteni.
Az anyagban terjedé fény leirashoz a maghoz kotott
elektronok elektromagneses térben valé mozgasat
kell vizsgalni. Ezt lehet klasszikusan és kvantumme-
chanika keretében is tanulmanyozni.
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45° polarizator
(analizator)

/'

tény athalad

2. dbra. A Faraday-izolator.

A legegyszeribb klasszikus leirds kiindul6é pontja
az ugynevezett Lorentz-modell. E modellrdl és a jelen-
ség kvantumos targyalasarol az érdeklédé olvaso pél-
daul Solyom Jend konyve [15] 25. fejezetében olvas-
hat. Azonban e konyvben mar nem szerepel a Fara-
day-effektus, ezért az alabbiakban vazoljuk a Lorentz-
modell kiterjesztését erre az esetre. Ezt kovetSen egy
egyszerd kvantummechanikai modellt mutatunk be. A
Zeeman-effektus miatt az atomok elfajult energiaszint-
jei magneses térben felhasadnak, és az elektromagne-
ses tér hatasara az atomok killonb6zé frekvenciaval
gerjesztédnek. Ennek kovetkeztében az anyag torés-
mutatéja is mas lesz az egyes gerjesztésekre, ami vég-
s6 soron a Faraday-effektushoz vezet, ahogyan ezt
korabban lattuk.

Klasszikus elmélet

Ha az anyagot kulsG sztatikus magneses térbe he-
lyezzik, akkor az elektronra a Lorentz-er$ is hat. A
tovabbiakban ezt az erét figyelembe véve Kkiterjeszt-
juk a Lorentz-modellt, és igy a Faraday-effektust
klasszikusan egy mikroszkopikus modell keretében
értelmezzik.

A Lorentz-modellben feltételezzik, hogy a kotott
elektron a mag kortl D rugballandoval jellemzett har-
monikus rezgést végez. A B sztatikus kilsG magneses
térben az elektronra hatd Lorentz-erdt is szdmitasba
véve az elektron r elmozdulasat leir6 mozgasegyenlet:

md—zr = —Dr —cE — eixB,
dr? dt

2D

ahol E az anyagban terjedS fény elektromos tere, m
az elektron tomege és e a toltésének abszolat értéke
(e > 0). Megjegyezzik, hogy az anyagban terjedé
fényhullam magneses terét elhanyagoljuk a nala sok-
kal erésebb kiilsé B magneses tér mellett, ezért a ko-
vetkezGkben B mindig a konstans kilsé magneses
teret jelenti. Az egyszerlség kedvéért elhanyagoljuk
az elektronok szo6rodasi folyamatait is (ezeket a
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Drude-modellben a relaxicids idével szokas figyelem-
be venni [15]). Az anyag torésmutatojat az elektronok
elmozduldsa miatt kialakuld dipolmomentumok atla-
gabol a P = —g e r polarizicios vektor ismeretében
szamithatjuk ki, ahol g. a kotott elektronok strisége
az anyagban. A polarizicids vektort a x elektromos
szuszceptibilitistenzorral kifejezve P = g% E, az elto-
lasvektor D = P+ &,E = g€,.E, és igy a dielektromos
fuggvény tenzora €, = [+y. Végil a torésmutatdkat a
(13) egyenlet sajatértékeibdl kaphatjuk meg.

Az o korfrekvenciaju elektromagneses tér idofiig-
gése E =E(w)e™ " ezért a fenti egyenletben az elekt-
ronr elmozduldsit azr =r(w)e™ “ alakban kereshet-
jik. Innen kovetkezik, hogy a P = —g_er polarizi-
ci6s vektor id6fiiggése: P = P(w)e””' és P(w) =
—o.er(w). Ennek megfelel6en a (21) egyenletben az
r (@) vektort kifejezhetjik a P (w) vektorral:

) s 5 _
(a)o a))P(a)) iow BxP(w) 22)

2
= o, ¢, E(w),

_ [ D
®, = |

az elektron harmonikus rezgésének korfrekvenciaja,

ahol

eB
o, =—
m
a ciklotronfrekvencia,
2
w, = i
g, m
a plazmafrekvencia [15] és
;- B
B

a magneses tér irainydban mutato egységvektor.

A fenti egyenlet bal oldala ismét kifejezhets egy
diagonalis matrix és egy antiszimmetrikus matrix ¢sz-
szegével, és matrix inverzébdl adott E elektromos tér
mellett kiszamithatjuk a P polarizacios vektort. Ugyan
a szamolas viszonylag egyszerten elvégezhets, most
mégis egy masik modszert alkalmazunk. Valasszuk a
z tengelyt a magneses tér irinyaban, ami egyben a
fény terjedési iranya is az anyagban! Ekkor az elektro-
mos térnek csak x és y komponense lesz. Irjuk fel a
(22) egyenletet komponensenként:

2

0, & E,

(a)g - a)z) Priow P, (232)

(a)(f - wz) P—ioo P = o,&E,.  (23b)

Mivel minden linedrisan polarizalt hullam felbonthato

egy jobbra és egy balra polarizalt hullim 6sszegére,
tekintstik egy jobbra, illetve balra polarizalt
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— T _ : T
E = (E,E, 07 = E/(1,%i,0)

elektromos teret! Ennek megfelelGen keressiik a pola-
rizacios vektort is hasonldan
P=(,P,0" =P Q1,07
alakban! Konnyen belathatjuk, hogy ebben az esetben
a két egyenlet azonos lesz, és Py-ra kapjuk:
2

P = P
J:wwc

4

& By = X & Ey,

ahol bevezettik a y, szuszceptibilitist. Lathatjuk,
hogy a kétféle cirkularis polarizaciora, mint bazisal-
lapotokra attérve az elektromos szuszceptibilitds-ten-
zor diagonalis matrix lesz és a két diagonalis kompo-
nense ¥,. Innen kovetkezik, hogy a dielektromos
fuggvény is diagonalis matrix lesz és a diagonalis ele-
mei:

(8")+ =14 2

Végil a (13) egyenlet sajatértékeibdl a kétféle torés-
mutatoéra kapjuk:

n, = (gr)i =yl+x =

1 ©r
= + =
2 2
0y -0 F 00, 25)
;) 0o, 0
=3 1+ - ¢ p ,
2 2 22
W, — o (a)o—a))

ahol az utols6 lépésnél feltettiik, hogy

waw,.
<1

)

2
| o) - o

azaz elhanyagoltuk az @, rezonanciafrekvenciatol
tavoli w-ra a B*-tel ardnyos tagokat. A fenti eredményt
osszevetve a (14) egyenlet jobb oldalaval, ahol 8(;)) a
(12) egyenletben adott, leolvashatjuk a magneses tér
nélkili torésmutatot és yértékét:

(26)

Mo dw

Az utols6 atalakitasnal kihaszndltuk, hogy a fenti
egyenletben a yH-ra kapott képlet épp a magneses
tér nélkili torésmutatd négyzetének derivaltjaként
irhato fel. Végiil a (20) egyenletbe beirva yfenti érté-
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ket, behelyettesitve a plazmafrekvencia és a ciklot-
ronfrekvencia koribban megadott képletét és a

P 2T ¢,

0

@

hullamhosszt a Verdet-allandoéra a kovetkezs egysze-
rd Osszefluiggést kapjuk

e dn,
V=4 =
2mc, do
27
ad  dn
= +293 34 a4 °
93,3 Tm @ do’

ahol a * elGjelek a jobbra és balra cirkuldrisan polari-
zalt fényre vonatkoznak.

Ezzel megkaptuk a Verdet-dllando6 alakjat a klasszi-
kus mikroszkopikus modell alapjan. Ezt az Osszeflig-
gést el6szor Becquerel vezette le, és az irodalomban
Becquerel-egyenletnek nevezik [2]. Becquerel a képle-
tet az éppen akkor felfedezett elektron klasszikus
mozgasegyenlete alapjan vezette le. Egy ilyen egysze-
rd modell ellenére a szamitott értékek legtobb anyag-
ra meglepd modon jol egyeznek a mérési eredmé-
nyekkel. Lathato, hogy V az univerzalis fizikai allan-
doktol eltekintve a fény frekvencidjaval és az anyag
torésmutatdjanak diszperzidjaval, azaz a dny/dw
mennyiséggel aranyos. Viligos, hogy V figg a fény
hullimhosszatol. Annak ellenére, hogy az n,(@) torés-
mutato frekvenciafiiggése egyes anyagokra jelentGsen
eltérhet a (26) képletben felirt alaktol, a Verdet-allan-
do (27) képlete jol hasznalhatd a mérésekben. Ennek
okdra még visszatériink a jelenség kvantummechani-
kai leirdsa sordn a kovetkezd alfejezetben.

A kisérletekben a magneses tér nem mindig homo-
gén a mintdban. Szerencsére a fenti szamolds konnyen
kiterjesztheté inhomogén magneses térre is. Ebben az
esetben a polarizacios sik elfordulisinak szoge:

Y = VJB ds, (28)
ahol a vonalintegralt a fény terjedése mentén kell
szamolni.

Az itt targyalt modell {5 el6nye, hogy egy egyszerd
képpel meg lehet érteni a jelenség mechanizmusat.
Ugyanakkor nagy hidnyossaga, hogy az elmélet klasz-
szikus. Ezért mindenképpen szlkség van egy mé-
lyebb, kvantumos leirdsra. A kovetkezd alfejezetben
egy egyszerld modellel szeretnénk bemutatni a Fara-
day-effektus kvantummechanikai hatterét.

Kvantummechanikai tirgyalas

A jelenség kvantummechanika leirdsa meglehetGsen
Osszetett kérdés. Az elektromigneses tér és az ato-
mok elektronjai kozti kolcsonhatast, az elektronok
atomok energiaszintjei kozti atmeneteit kell vizsgalni.
Az alapvetSé mikroszkopikus folyamat megértéséhez
tekintsiik a legegyszeribb atmenetet, amelyben az
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3. dbra. A Zeeman-effektus: az energiaszintek felhasadisa magne-
ses tér hatasara.

atom az 'S, alapdllapotbol az 'P; gerjesztett allapotba
kertil! Elhanyagoljuk a spin és az atommag hatasat. Az
alapallapotban egy energiaszint van, mig a gerjesztett
allapotban az L = 1 mellékkvantumszam miatt harom
energiaszint elfajult, melyeket az m = -1, 0, 1 magne-
ses kvantumszamok jellemeznek. Migneses térben
ezek az energiaszintek a magneses kvantumszamok-
nak megfelelGen felhasadnak (lasd a 3. dbrdp). Ezt a
jelenséget, ahogy korabban emlitettiik, Zeeman-effek-
tusnak nevezik, amelyrél bévebben példaul a [16, 17]
konyvekben lehet olvasni. A harom azonos energiaja
szint eltolodasa a Zeeman-effektus miatt:

AE= muy,B =0, tu, B,

ahol Ba magneses tér nagysaga €s

en

Hy = 2m

a Bohr-magneton. Mivel a jobbra, illetve balra cirkula-
risan polarizalt foton impulzusmomentuma %7, a kiva-
lasztasi szabaly [16, 17] miatt az elektromagneses tér
altal torténd gerjesztéseknél csak két lehetséges atme-
net 1éphet fel, az m = 1 dllapotoknak megfelelS at-
menetek. Ezért a kétféle polarizicionak megfelelGen a
fény két kiulonbozd frekvencian gerjeszti az atomot:

B
wi=w0+A_ﬁE=w0i'uBﬁ =
(29
-0, t - B=w,+—°,
2m 2

ahol niw, az 'S, és az 'P, dllapotok kozti energiakii-
lonbség migneses tér nélkiil, @, pedig a kordbban
bevezetett ciklotronfrekvencia. Igy a kétféle polariza-
ciora az anyag torésmutatoja is mas lesz: n, = n,(@,).
A (18b) egyenlet szerint a polarizacios sik elfordulasa-
nak szoge:

T d dn, nd _
U= (n- n_)—io =x i a)c—/10 =
(30)
e dn,
+ w Bd,
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ahol az n,—n_ kilonbséget elsérendid sorfejtéssel
kozelitettiik, feltételezve, hogy gyenge magneses tér
esetén w, < @,. Innen az (1) egyenlet alapjan ebbdl az
egyszerd kvantummechanikai megfontolasbol a Ver-
det-dllandora ugyanazt az eredményt kapjuk, mint
amit a (27) egyenletben a klasszikus szimolasbol ve-
zettlink le. Vegylik észre, hogy a levezetésben nem
hasznaltuk ki az n (@) torésmutato frekvenciafliggésé-
nek pontos alakjit, ellentétben az el6z6 fejezetben
bemutatott klasszikus targyaldssal. Ezzel az egyszerd
képpel csak azt szerettiik volna megmutatni, hogy a
Faraday-effektus mikroszkopikus eredete mogott a
Zeeman-effektus all. Ugyanakkor, igazin meglepd,
hogy ez a rendkivil egyszerd modell is visszaadja a
klasszikusan szamolt eredményt.

Konkrét anyagokra gyakran tapasztalhato eltérés a
fenti elméleti joslattol, amelynek szamos oka lehet. Itt
csak roviden utalnank arra, hogy egy pontosabb elmé-
let kidolgozdsanal milyen effektusokkal kell szdmolni.
Legtobb anyagban nem egy energiaszint hasad fel, és
igy tobb atmenet is lehetséges. Gyakran figyelembe
kell venni a spin-palya kolcsonhatast, a kristilyos anya-
gokban a szomszédos atomok kristalyterét is.

A pontos kvantummechanikai targyalasban az
Ggynevezett linedrisvdlasz-elméletbol [16] szokas ki-
indulni. Az 4lland6 magneses térbe helyezett anyag-
ban az elektromagneses teret perturbacionak tekint-
ve az altalanos elmélet alapjan ki lehet szamolni az
anyag optikai vezetSképességét, ami azutan kapcso-
latba hozhat6 a kozeg torésmutatdjaval. Ilyenkor az
allandé magneses térben kialakulé Landau-szinteket
is figyelembe kell venni. Ez a moédszer jol hasznalha-
t6 fémekre és félvezetd anyagokra. Napjaink kutata-
sdban ezt az eljarast alkalmazzak tobbféle, egy vagy
néhany atomi réteget tartalmazoé kétdimenzios
anyagra, mint példaul a grafénre, vagy az élénken
kutatott topologikus szigetel6kre (lasd példaul [18)).
A Faraday-effektus mérési eredményeit dsszehason-
litva az elméleti szamolasokkal az anyag savszerke-
zetét lehet tanulmanyozni.

Osszegzés

A cikk végén talan érdemes néhany szoban, képletek
nélkul osszefoglalni a vizsgilt jelenség fizikdjat. A
Faraday-effektust, azaz a fény polarizacios sikjanak
magneses térbe helyezett kozegen valo athaladasakor
felléeps elfordulasat az okozza, hogy aszimmetria 1€p
fel a jobbra és balra cirkuldrisan polarizalt sikhulla-
mok kozott: a két cirkularisan polarizalt hullam ku-
16nb6z6 sebességgel terjed az anyagban. Ezt az
aszimmetridt nem a kozeg belsS szerkezete okozza
(mint példaul a kettSstorés jelenségét), hanem alkal-
mazott kiilsé migneses tér. Ezért a Faraday-effektus
barmilyen atlatsz6 kozegben — gazban, folyadékban,
és szilard, kristalytanilag izotrop vagy anizotrop
anyagban is — felléphet. A Becquerel-torvény (30)
képlete szerint az effektus felléptének feltétele az,
hogy az anyagban kell6en erés legyen az optikai disz-
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perzid, azaz magneses tér nélkiil az anyag torésmuta-
tojanak frekvencia szerinti derivaltja kelléen nagy,
véges érték legyen. Az anyag girotrop volta csak en-
nek, a magneses tér okozta aszimmetridanak fenome-
nologiai megfogalmazasat jelenti. Formalisan ugy
jelenik meg, hogy a (10a) dielektromos tenzor magne-
ses tér jelenlétében a kilsé térrel ardnyos nemdiago-
nalis elemeket is tartalmaz. Ebbdl a szempontbdl a
Faraday-effektus rokon a Hall-jelenséggel: kiilsé mag-
neses tér jelenlétében mindkét esetben megjelenik a
valaszjelenségeket leird tenzorban (a Hall-effektus
esetén az elektromos vezetSképesség tenzoriban)
egy aszimmetrikus nemdiagondlis tag, amely aranyos
az alkalmazott magneses térrel (a Hall-effektusrol lasd
a Landau VIII. kotet [3] 21-22. fejezeteit). A Faraday-
effektus élesen megkiilonboztetendd az anyag mole-
kuldinak, illetve kristalyracsinak nem tikorszimmetri-
kus felépitésébdl kovetkezs természetes optikai akti-
vitastol. A két jelenség a tiikorrel visszaforditott és a
kozegen ismételten athalado fény polarizacidjanak
eltérs viselkedése alapjan kilonithets el (Iasd a rész-
letes leirist A Faraday-effektus fenomenologikus le-
irasa fejezet végén).

A Faraday-effektus végsé oka az atomok és mole-
kulak elektromosan toltott 6sszetevSinek (Iényegében
az elektronok) kolcsonhatisa az elektromdgneses
hullamok elektromos terével, amely kolcsonhatast a
kiils6 magneses tér befolyasolni tudja. E befolyasolas
klasszikus, illetve kvantumos modelljét vizsgaltuk
meg a Klasszikus elmélet, illetve a Kvantummechani-
kai targyalas alfejezetekben.

E munkaban csak a Faraday-effektust targyaltuk
részletesebben. Ez az effektus ma mar a szilardtest-
fizika alapvets eszkozévé valt. A szerzG eredeti elkép-
zelése szerint a természetes optikai aktivitas is részle-
tesen ismertetésre kertilt volna, de id6kozben mar a
Faraday-effektus targyaldsa is kissé hosszara nydult.
RemélhetSleg egy masik cikkben sor kertil rd. Addig
is az érdekl6ds olvasonak ajanljuk a Landau VIIIL. ko-
tet 12. fejezetét [3].

Ahogy kordbban emlitettiik, a polarizacios vektor
(3) alakja szamtalan izgalmas, a mai kutatds élvonala-
ba tartozo6 optikai jelenség értelmezésének a kiindulo-
pontja.

Végil hadd tegyek egy személyes megjegyzést.
Nagyon sajndlom, hogy Tichy Géza mir nem olvas-
hatja ezt a tanulmanyt, hidnyozni fog nekem épité
kritikdja. Biztos vagyok abban, hogy sok hasznos
megjegyzést tett volna e munkamhoz.

Fiiggelék
A dielektromos fliggvény hermitikus matrix

E részben megmutatjuk, hogy a dielektromos fligg-
vény altalanos esetben egy hermitikus matrixszal ad-
haté meg. A bizonyitds izotrop kozegre a [3] konyv
80. §-dban, mig anizotrop anyagra ugyanebben a
konyvben, a 96. §-ban talalhato. Itt réviden vazoljuk a
bizonyitast anizotrop esetre.
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A test egységnyi térfogatara ess energia megvilto- £, = £ (35
zasa idGegység alatt: divS, ahol § = EXH a Poynting-
vektor [9]. Forrasmentes térben (@ = 0 ésj = 0) esetén  azaz a dielektromos fliggvény hermitikus matrix.
a Maxwell-egyenletek segitségével irhatjuk: Hasonlo 0sszefliggés érvényes az anizotrop p magne-
ses permeabilitas tenzorara is.

divs = diviEXH) = HrotE —ErotH =
oD oB Irodalom
=-E W - W = (31) 1. Michael Faraday: I. Experimental Researches in Electricity: On

the magnetization of light and the illumination of magnetic lines
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org/10.1098/rst1.1846.0001 és https://doi.org/10.1098/rstl.1846.
0003 (Published: 01 January 1846).
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LEHET-E IMPULZUSA VALAMINEK, AMI NEM MOZOG?

Megfontoldsok a ,rejtett impulzusrol”
Tichy Géza (1945-2021) emlékének

Az elektromidgneses mezd egyik sajatsaga, hogy ener-
giat, lendiletet és perdiiletet hordozhat. Ez a tény
elektromdgneses sugarzasoknal Osszhangban all a
szemléletinkkel. Tudjuk, hogy a fény melegiteni tud,
nyomast fejt ki arra a testre, amiben elnyelddik (vagy
amir6l visszaverddik), és megfelel6 kortilmények
kozott forgatonyomatékot is képes kifejteni.

Sokkal meglepSbb viszont, hogy ezek a mennyisé-
gek mir sztatikus terekben is megjelennek. Azt még
csak elfogadjuk, hogy egy feltoltott sikkondenzator a
lemezei kozott energiat tartalmaz, de |, fizikai érzékiink”
tiltakozik az ellen, hogy a mozdulatlan elektromos +
magneses mezd egylittese lenduletet, impulzust (,moz-
gasmennyiséget”) hordoz. Ha egy konnyen guruld kis-
kocsira fuggdleges tengelyl tekercset (szolenoidot)
allitunk, amelyben egy aramforras hatisara aram ke-
ring, és a belsejébe egy (figgbleges lemezekkel rendel-
kezd) feltoltott kondenzatort helyeziink, akkor a Max-
well-egyenletekbd] kiszamithatjuk, hogy a rendszer
bizonyos nagysagu, vizszintes iranyQ lendulettel ren-
delkezik. No de akkor miért nem mozog a kiskocsi?

Mi torténik akkor, ha a kondenzatort lassan kistit-
juk, vagy a szolenoid magneses terét ,kikapcsoljuk”?
Akarmelyiket is valasztjuk, az elektromagneses mez&
impulzusa elttinik (nullava valik). Hova lesz a korab-
ban meglévs impulzus? Van aki azt allitja, hogy a me-
z6 impulzusa ilyenkor mechanikai impulzussa alakul
at (mert vagy a kondenzdtort, vagy pedig a tekercset
erGlokeés éri), tehat a kiskocsi mozgasba jon.

Vajon ténylegesen bekovetkezik ez? Kicsit Ggy
érezhetjik, mintha a 300 éve élt Hieronymus Karl

Koszonettel tartozom Vigh Mdaténak, aki elsGként hivta fel figyelme-
met a rejtett impulzus érdekes témakorére, Tasnddi Péternek, aki az
onmagat gyorsitd kiskocsi bizarr lehetségét — Miinchhausen bard
torténetéhez hasonldan — elfogadhatatlannak tartotta, Honyek Gyu-
lanak és Vanko Péternek a kézirat gondos atnézéséért, és végll
Tichy Gézdnak, akivel a fizika barmelyik tertletérdl élvezetes be-
szélgetéseket lehetett folytatni és aki a cikk irasanak kezdeti szaka-
szaban nagyon értékes gondolatokat vetett fel. Sajnos a cikk végsd
valtozatat mar nem tudjuk megmutatni neki...

Gnddig Peter 1971-ben végzet az ELTE-n
fizikusként és annak Atomfizikai Tanszé-
kén dolgozott nyugdijazasdig. Az elméleti
fizika szinte valamennyi témakorébdl, to-
vabbia vektorszamitiasbol tartott elGaddso-
kat tobb évtizeden keresztil. Mintegy 20
éven 4t a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
magyar csapatinak felkészitGje és vezetGje
volt. Hirom évtizede a Kozépiskolai Mate-
matikai és Fizikai Lapok fizikus szerkesz-
tGje. Tobb tankonyv és feladatgydjtemény
szerzoje.
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Gnéadig Péter

Ebtvds Egyetem, Fizikus Tanszékcsoport

1. tablazat

Az eloforduld legfontosabb mennyiségek és a jelolésitk

v részecske sebessége

b részecske impulzusa

I részecskerendszer 0sszimpulzusa

E, B elektromos térerésség és magneses indukciovektor
u az elektromagneses mezd energiasirtisége

M a mezO6 energiadram-strisége

E relativisztikus Osszenergia

g a mezG impulzussirisége

P,.s  azeletromigneses mezG impulzusa

F(t) a részrendszerekre (kondenzitor, szolenoid) hat6 eré
JF (D) dr  er6lokés (impulzusvaltozas)

P e«  azaramvezetS mozgo toltéseinek impulzusa

o¥i elektromos toltés- és dramsurliség

I elektromos aramerdsség

»A elektromagneses skaldr- és vektorpotencial

Do elektromos dipélnyomaték

Dr folyadék nyomasa

e folyadék tomegstrisége

Friedrich von Miinchhausen, a hires jhazudds bard”
loditasait hallgatnank. Tobbek kozott azt allitotta,
hogy amikor egyszer mocsarba esett, a pardkaja copf-
janal fogva huzta ki magat az ingovanybol. Lehetsé-
ges, hogy a rendszer az elektromigneses lendiilet
mellett valamilyen formaban tartalmaz még egy ,rej-
tett impulzust”, ami garantilja, hogy a zart € mozdu-
latlan rendszer Osszimpulzusa minden korilmények
kozott nulla legyen?

EzekrSl az érdekes kérdésekrdl egy sor cikk jelent
meg az elmult 50-60 évben (tdbbségiik az American

Journal of Physics folybiratban) [1-6). Ezek tisztaztak

ugyan a paradoxont, de mivel a megallapitdsaik nem
kertiltek be a fizikus koztudatba, talan nem lesz ha-
szontalan, ha a Fizikai Szemle olvasoit is megismer-
tetjiik azok lényegével.

Az rasban sokféle fizikai mennyiség szerepel, ame-
lyeket igyekeztiink a szokdsos modon jelolni, de néhol
el kellett térniink e gyakorlattol, hogy az atfedéseket
elkeriljuk. A cikkben elSfordulo legfontosabb meny-
nyiségeket és a jelolésiiket az 1. tablazat tartalmazza.

43



Megmaradd mennyiségek a klasszikus és
a relativisztikus mechanikiaban

A klasszikus (newtoni) mechanikdban ismert és na-
gyon hasznos fogalom a lendulet (impulzus). Mar
kozépiskolaban megtanultuk, hogy egy zart (kilsé
erShatasoktol mentes) rendszer teljes impulzusa id6-
ben allando:

I = Z m,v ; = allando, D

ahol m; a rendszer i-edik (tdmegpontnak tekinthetd)

részének tomege, v, pedig e rész sebessége.
Ugyancsak hasznos tétel a tomegkodzéppont moz-

gasara vonatkoz6 megillapitis. A pontrendszer

o @
R _ i

"y
i

tomegkozeéppontja egyenes vonalt egyenletes moz-
gast végez, ha kiilsG eré nem hat:

R, (D = LM I+R,, 3)

ahol M = ¥ m; a rendszer dssztomege.

Jol lathat6 az a — szemléletiinknek megfelelS — té-
tel, miszerint, ha egy zart rendszer tdomegkozéppontja
nem mozog, akkor a rendszer 6sszimpulzusa nulla
kell, hogy legyen. (Ha példaul a Naprendszer ide-oda
mozgo égitestjeinek mozgasat olyan koordinata-rend-
szerbdl irjuk le, amelyben a rendszer tomegkozép-
pontja mozdulatlan, onnan nézve a rendszer teljes
mechanikai impulzusa nyilvan nulla.)

A fenti megallapitisok — némi modositassal — a
relativisztikus mozgasokra is érvényesek. Egy mi,
(nyugalmi) tomegd, v sebességgel mozgd tbmegpont
relativisztikus impulzusa:

p = myy(wv, ahol y() = 1 4
1-0v?/c?
és ¢ a vakuumbeli fénysebesség.
<>
Megjegyzes. Az
m
myy(w) = ———— = m(v) ©))

V1-0v%/c?

mennyiséget szokas relativisztikusan megnovekedett
(a sebesség nagysagatol fliggd) tomegnek nevezni. Ez
nem tal szerencsés (bar széles korben elterjedt) sz6-
hasznalat, amelynek egyetlen elénye, hogy segitségé-
vel a relativisztikus impulzus a newtoni fizikaban
megszokott p = mv alakban irhato fel, tehat az impul-
zust formdlisan a sebességgel egyenes aranyban allo
mennyiségnek alcazzuk. De ez az arinyossig nem
igaz, a lendllet és a sebesség irainya megegyezik
ugyan, de a nagysiguk nem aranyos egymassal. Ter-
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mészetesen a fenti 0sszefliggések érvényessége sem a
szOhasznilattol, sem a mogeé képzelt interpretaciotol
nem flgg, tehit azokat barmilyen megfontolassal sza-
bad hasznalni.

s
A relativisztikus (0ssz)energia a nyugalmi tomeggel €s
a sebességgel ilyen kapcsolatban all:

E=myywc*= m() c? ©)

Lathato, hogy a ,megnovekedett” tbmeg nem mas,
mint egy (Onkényesen valasztott nagysigu, bizonyos
mértékegységrendszerben akar 1-nek is tekinthetd)
szorzofaktort6l eltekintve éppen a mozgd részecske
energidja.

Egy tomegpont relativisztikus impulzusa az ener-
gidval és a sebességgel is kifejezhetd:

p = izv. @)
c

Definialjuk egy pontrendszer ,energia-kozéppontjat”:

Z E;r (D)
Ty (8)
E;

vagyis a tomegpontok helyének az energiajukkal su-
lyozott kozépértékét. E mennyiség mozgasa zart, kol-
csonhatismentes rendszerben egyenes vonald és
egyenletes:

Rekp(t) =

2
C p()sszes t+RCkp(O)~ (9)

Osszes

Rckp(t) =

(Elektromagneses mezdvel kdlcsonhatd pontrendszer
esetében az energia-kozéppont csak bonyolultabb
modon szamithato, valamilyen formdban az elektro-
magneses mez$ energidja is megjelenik a képletben,
de ennek konkrét alakjara nem lesz sziikséglink.) Az
energiakdzéppont-tétel, ami a newtoni fizika (3) to-
megkozéppont-tételének relativisztikus megfelelGje,
azt allitja, hogy ha egy zart rendszer energia-kdzép-
pontja nem mozog, akkor a rendszer 6sszimpulzusa
nulla. Ha példaul egy rendszer minden eleme egy
bizonyos idé elteltével ugyanolyan allapotban van,
mint korabban volt, akkor a rendszer 6sszimpulzusa
nulla. (Mindez egy adott koordinita-rendszerben,
példaul a laboratoriumi rendszerben értends. Ha atté-
rink egy masik inerciarendszerre, az energia-kozép-
pont nagyon furcsa moédon transzformalodik, ami arra
utal, hogy ez a pont nem valaminek a tényleges he-
lye, hanem csak egy fiktiv fogalom.)

Eszerint cikktink cimében feltett provokativ kérdés-
re a természetes (a szemléletiink szerint megfelelének
gondolt) vilasz:

Nem, mozdulatlan rendszernek nem lebet impul-
zusa!

A tovabbiakban latni fogjuk, hogy a helyzet még-
sem ilyen egyszerd.
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Megmaradd mennyiségek
az elektrodinamikaban

Az elektromigneses jelenségek alaptorvényeinek, a
Maxwell-egyenletek kozvetlen folyomanya, hogy a
toltott részecskék energidja és impulzusa 6nmagaban
nem marad id6ben allando, csak az elektromagneses
mez6 jellemzGibdl | felépitett” térenergiaval és térim-
pulzussal kiegészitve, azzal egytitt képez megmaradd
mennyiséget. (Ha a megmaradasi torvényt egy véges
térrészre akarjuk alkalmazni, akkor figyelembe kell
még venni a tartomdny hatarfeliletén be- vagy ki-
aramlo energiat €s impulzust. Ha lokalizalt toltés- és
arameloszlasokkal foglalkozunk, és az egész térre
irunk fel megmaradasi tételt, akkor a feltileti tagokkal
nem kell torédniink.)

Ismert, hogy az elektromagneses mez$ energiasi-
risége (egységnyi térfogatban 1évs energia) az elekt-
romos mezo Uy, energiasirliségébdl és a magneses

MeZG Uyion energiaslrlségébdl tevadik Ossze:
€ 1
0 2 2
u=1u +u . = _—_E*‘+—B
elekt. magn. ’
2 2u,
amit
1
E My = —
c
miatt
&, &
= = YF24+ 0 2 (10)
U= Uk, + umégn. - 7E + E(CB)

alakban is felirhat6. Az impulzus strdsége (egységnyi
térfogatban levs impulzus) pedig:

g = §,EXB. an

&
Megjegyzés. Az impulzussirlség kifejezhets az ener-
giadram-sirdséggel, vagyis az
s = LExB-¢c?ExB
My

Poynting-vektorral is:

g =—S.
c2?

Ezt a kapcsolatot azonban nem fogjuk hasznilni a
tovabbiakban.
&

Véges térrészben talilhato toltések és (egyen)aramok
elektromidgneses terének teljes impulzusa négyféle-
képpen is felirhat6.

L. A legismertebb (J. J. Thomson [7] és J. H. Poyn-
ting (8] nevéhez kothetd) kifejezés az impulzussird-
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ség teljes térre vett integralja:

P =& [[[Ee)xB@av. (120
Ez a kifejezés azt sugallja, hogy a mez& impulzusa ,ott
van”, ahol a térerGsségek lényegesen kiilonbdznek
nullatol, vagyis (mintegy ,szétkenve”) a toltések és
aramok kozotti vagy akar azoktol tavolabbi térrészek-
ben is.

II. A térerGsségek és a forras-, illetve Orvényerdssé-
geik kozotti (sztatikus terekre érvényes)

E(r) = —grado@) és rotB@r) = u,j@r)

osszefliggések, valamint a Gauss—Osztrogradszkij-
tétel felhasznaldsaval ezt kaphatjuk:'

1 .
Pmczé’ = ? ff ](1") (0(1") dV, (12b)

ahol @) az elektrosztatikus (skalar)potencialt, j ()
pedig az aramsuriség vektorat jelenti. Mivel vizsgalo-
dasainkat az agynevezett kvazistacionarius kozelités-
re (lassan valtozo terek esetére) korlatozzuk, aj ,va-
lodi aramok” mellett az g/(dE/dt) eltoldsi aramot
mindenhol elhanyagoljuk. Feltételezziik tovabba,
hogy a @) potencidl || — oo hataresetben elegen-
dSen gyorsan nulldboz tart. Ez a feltétel véges tér-
részben elhelyezkeds, Osszességében semleges tol-
téseloszlasra nyilvan teljestl.

A fenti kifejezés (amelyet W. H. Furry [9] vezetett
be) azt sugallja, hogy az elektromagneses mezd im-
pulzusa ott  lakik”, ahol aramok folynak, vagyis abol
mozgo toltések vannak.

III. A térimpulzus harmadik, kevésbé ismert, de a
tovabbiakban fontos szerepet jatsz6 alakja (amely mar
J. C. Maxwell munkajiban is felbukkant [10]):

P, = [[[aeipa)ay,
ahol p(r) az elektromos toltésstriséget, A () pedig a
vektorpotencialt jeloli. A vektorpotencialt (Coulomb-
mértéket hasznalva) valaszthatjuk forrasmentesnek,
vagyis kikothetjik, hogy teljestljon

(120)

divA () = 0,

orvényerdssége pedig a magneses indukciovektort
adja meg:

rotA ) = B(r).

(Feltételezziik még, hogy az A () vektorpotencial
|7 | — o hataresetben ugyancsak elegendSen gyorsan
nullahoz tart. Ez a feltétel véges térrészben folyo ara-
mok esetén nyilvan teljesil.)

IV. A mez6 impulzusanak létezik még egy negye-
dik eldillitasa is (Y. Abaronov és munkatarsai [11]):

1A levezetést az F1. fiiggelék tartalmazza.
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Pmez(i = j‘j‘jr{j (r)E(r)} dV; (12d)
ezt azonban a tovabbiakban nem fogjuk felhasznalni.

A Gauss—Osztrogradszkij-tétel alkalmazasaval azt is
belathatjuk, hogy (12b) és (12¢) jobb oldala (kvazista-
cionarius kozelitésben) megegyezik .

N

Megjegyzés. Az elektrodinamika mértékelméletét is-
merSk szamara furcsinak tdnhet, hogy az elektro-
magneses mez6 impulzusat (ami mérheté fizikai
mennyiség) a (12b) és (12¢) egyenletek a potencialok
(tehat kozvetlentl nem mérhetd) segédmennyiségek-
kel adja meg. Hogyan érvényesil itt a Maxwell-egyen-
letek mértékinvariancidja, vagyis az, hogy tobb k-
l6nbo6z6 skalar- és vektorpotencial ugyanazt az elekt-
romos és magneses mezSt adja meg? Az egyik poten-
cialparbol (agynevezett mértékbsl) egy masik mér-
tékbe (a jelen esetben érvényes kvazistacionarius
kozelitésben) a

O D = 0@ - w

Ar, ) =A@, H+grady@r, 1)

transzformacidval térhetiink at. (y(r, 1) egy tetszile-
ges valaszthato, differencialhato figgvény.) Belathato,
hogy a megvaltoztatott potencidlok ugyanazokra az
elektromos és magneses mezSkre vezetnek, mint az
eredeti potencidlok. Mivel azonban kikotottitk a divA
= 0 feltételt, y-nek ki kell elégitenie a divgrady =0
Laplace-egyenletet, aminek egyetlen (a végtelenben
nullihoz tartd6) megoldasa a trividlis = 0. Ilyen kiko-
tések mellett megszinik a mértéktranszformacié lehe-
tsége, hiszen csak egyféle potencialpart hasznalha-
tunk.

Azt is mondhatjuk, hogy a forrdsmentes és a végte-
lenben elting A (r) vektorpotenciial mértékinvarians
mennyiség, amely egyszerd fizikai tartalommal bir: ha
egy egységnyi toltésu részecskét a végtelenbdl lassan
az r pontba hozunk, akkor az ehhez sziikkséges er6lo-
kés éppen A (r) (ldsd a (12¢) egyenletet). Ez a megfo-
galmazas rokona annak, hogy a végtelenben eltiné
@(r) skalarpotencidl azzal a munkaval egyenls, amit
egy egységnyi toltésd részecskénél nagyon messzirdl,
de lassan az » pontba hozasa soran végzink.

&

A (12b) kifejezés (amely mindossze egy fél évszazada
ismert [8]) azt sugallja, hogy az elektromagneses mezG
impulzusa ott ,talalhatd”, abol a toltések vannak. (A
toltéseknek még mozogniuk sem kell, a toltéseloszlas
akar sztatikus is lehet. A harmadik alak nem korlatla-
nul, hanem csak lassan valtozo terekre érvényes, nem
tartalmazza sem a ,retardalast”, sem az elektromagne-
ses sugarzasok altal szallitott impulzust.

A négyféle formaban felirt P, ., négy kiulonbozé
szemléletes képet sejtet a mezS impulzusianak elhe-

%A levezetés az F2. fiiggelékben talilhato.
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lyezkedésérsl. Melyik a helyes? Mindegyik, hiszen
egymissal egyenértékiek. A latszolagos kilonbozs-
ség csak arra hivja fel a figyelmet, hogy a mez6 im-
pulzusat nem szabad lokalisan (itt ennyi, amott annyi
modon) elképzelni. Hatdrozott fizikai tartalommal
csak az egész, Osszeintegralt impulzus rendelkezik.

Megjegyzés. Az elektromagneses mezének perdiilet is
tulajdonithat6, ennek pontos alakjira azonban a to-
vabbi megfontolasok soran nem lesz sziikséglink. Az
elektromagneses mez6 perduiletét altalaiban a homo-
gén magneses mezSbe helyezett hengerkondenzator
tanulsagos példdjan keresztil szoktdk bemutatni [5-7].
Kiszamithat6, hogy a torzids szalra felfliggesztett kon-
denzator kislitése soran (vagy a magneses tér kikap-
csolasanak eredményeképp) éppen akkora mechani-
kai impulzusmomentumra tesz szert, amennyi perdi-
lete korabban az elektromiagneses mezének volt.
&

A (10) és (11) osszefliggések azt a szemléletes képet
sugalljak, hogy egy kicsiny AV nagysagi térrészben
(Ugjerr. + Upagn ) AV nagysigu elektromagneses energia,
valamint g AV nagysagl elektromagneses impulzus
talalhato, és ezeket a fizikai mennyiségeket a tobbi
térrészben uralkodd viszonyoktol fiiggetlentl lehet
vizsgalni. Ez nem teljesen igaz, hiszen az elektrodina-
mikaban a Maxwell-egyenleteken keresztil ,minden
mindennel” 6sszefiigg.

Ha mégis komolyan vesszik a fentebb vazolt ké-
pet, akkor (7) felhasznalasaval (amennyiben azt nem-
csak tomegpontokra, hanem a mez§ egy kicsiny da-
rabkdjara is érvényesnek tekintjik) kiszamithatjuk a
kérdéses térrészben az ,elektromagneses anyag”
aramlasi sebességet. Fejezzlk ki a térerGsségek nagy-
sagat az energiasuriségekkel:

—
2u 2u_..
|E | = elekt. és clIB| = l'l’hl}.,n., (15)
80 . 80

ahonnan (7) és (11) egylttes alkalmazasaval kapjuk,
hogy

P!

IglAV =¢ |E| |B|sindAV =

2u,.,. 1 | 2u .
80 elekt. = ‘magn. Sind AV =
& C &

_ Ueekt, + umﬁgn. AViv |
P s = il ,

CZ

a4

ahol « az E és B vektorok altal bezart szog. Innen

latszik, hogy
V Uelekt, Z’tmégrL
1

E (uelekt. + Mmﬁgn,)

lvl = ¢ sina. (15

Mivel (15) jobb oldalan a tort szamlalojaban szerepld
mértani kozép kisebb vagy egyenlé a szamtani ko-
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1. dbra

zépnél, tovabba sinar < 1, a kiszamitott sebesség nagy-
saga lv | < c. Az egyenlGség csak akkor all fenn, ha a
kétféle mezG energiaslrisége ugyanakkora, tovibba
a térerGsségek merdlegesek egymasra. Ez éppen az
elektromidgneses sikhullaim esete, ami fénysebesség-
gel terjed. Minden mas esetben v < c.

Ha példaul egy szolenoid belsejében B =1 T az
indukciovektor nagysaga, tovabba a benne elhelyez-
kedS sikkondenzatorban E = 30 kV/m a magneses
indukciovektorra merdGleges elektromos térerdsség,
akkor #4,, = 107 Upnign» €5 18y U = 2 107" ¢ = 60 m/s.
Ez meglehetGsen nagy, de a fényhez képest mégis
nagyon kicsi sebesség. A baj csak az, hogy ilyen se-
bességl mozgasnak semmi nyomat nem latjuk az allo
tekercs és mozdulatlan kondenzitor elektromos és
magneses terében. SGt, egyaltalan semmilyen mozgast
nem észleliink a sztatikus mez&kben.

Feltoltott sikkondenzator homogén
magneses mezében
Naiv megfontolasok

Vizsgaljuk meg szamszerden is a korabban emlitett
Osszeallitis — egy hosszu szolenoidbdl és a belsejé-
ben levé sikkondenziatorbol allo rendszer — impul-
zusviszonyait! Ez egy szemléletes, ténylegesen meg-
val6sithato elrendezés, ahol csak egy téglatest alaka
tartomanyban van egyszerre elektromos és magneses
mezd6. Ezek a mez8k — a szokdsos kozelitésben — ho-
mogénnek tekinthetSk, egymasra merSlegesre allit-
hatok, igy a szamolas — varhat6éan — nem lesz tal bo-
nyolult.

Legyen a kondenzitor lemezeinek mérete /2 és /, a
lemezek tavolsaga d, a kondenzitorlemezek toltése
+0Q,, és a szolenoid B, nagysigi magneses indukcio-
vektora mutasson a lemezek egyik oldalélével parhu-
zamos iranyban (1. dbra). (A nulla index azért szere-
pel a toltéseknél, hogy a kezdeti toltés nagysagat
megkiilonboztessiik a késdbbiekben a kondenzator
kistitése soran valtozo £Q(#)-tél.)

Széles, lapos sikkondenzator(d < &, ) esetén naiv
modon  feltételezhetjik, hogy csak a kondenzitor
belsejében kialakulo, jo kozelitéssel homogén elekt-
romos mezdvel kell szamolnunk, amelynek nagysaga

_ 19 (16)
5=
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Az abran lathaté koordinata-rendszerben a térerss-
ségvektorok:

E, = (0,0, -E) é B, = (0, B, ®. {17

0

(1) Szamitsuk ki a rendszer teljes elektromagneses
impulzusat (Iendiletét)! Mivel

8 = &, E,XB, = (¢, E B, 0, 0), (18
az elektromagneses mez6 teljes lendiilete:
P.s=81hd=
= (g, E,lhB,d, 0, 0) = a9
= (Q,dB, 0, 0).

Erdemes kifejezni e mennyiséget a feltoltott konden-
zator elektromos dipolmomentum-vektoraval, p ., -lel.
Esettinkben a dipdlerGsség — a szokasos definicionak
megfeleléen — egy Q,d nagysagu, a lemezek sikjara
merdleges (és a negativ toltésd lemeztSl a pozitiv felé
mutatd) vektor:

p. = 0,0, Qd.

Ezen vektor segitségével tomor formaban is megad-
hatjuk az elektromigneses mez§ impulzusit:

Pmezc’i = BO Xpel.‘

(i) Mi torténik ezzel az impulzussal, ha egy nagy
ellendllasa vezetéken keresztiil lassan kisttjik a
kondenzatort, vagyis hagyjuk, hogy a lemezek tolté-
se fokozatosan, valamilyen Q(#) fliggvény szerint
Q,-16l nullara csokkenjen? A d hosszusagu vezeték-
ben I(1) = — Q(1) erGsségl dram folyik. (Itt és a to-
vabbiakban a fizikai mennyiségek jele folotti pont az
idS szerinti derivaltat jeldli.) Az aramjarta vezetékre
a magneses mezd6 Lorentz-erdt fejt ki:

F() = =B, d O, 20)

ami
[P dr= -Ba[ o ar =

0 QD
- -B,d [dQ = Q,dB
o,

nagysagu, x tengely irdnya er6lokést jelent, vektorosan:
JF@ dr=Byxp,.

Ez az er6lokés (ha semmilyen kiilsé er6 nem hat)
éppen akkora (mechanikai) impulzust mozgast idéz
els, mint amennyi a mez$ impulzusa volt a korabbi
sztatikus allapotban. Megnyugodhatunk, ez megfelel
az el6zetes varakozdsunknak.
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(iii) Mi torténik, ha a szolenoid magneses terét
fokozatosan nullara csokkentjik? A valtoz6 magneses
fluxus olyan Orvényes elektromos teret hoz létre,
amelyre

95E(r>dr = —d = —hdB®, (22)

ha az integrdlas egy olyan — az (x, z) sikkal parhuza-
mos — téglalapra terjed ki, amelyik ,éppen” kortlfogja
a kondenzator lemezeit.

Mekkora eré6t fejt ki ez az elektromos mezd a két
kondenzatorlemezen 1évé toltésekre Osszesen? Gon-
dolatban mindkét lemezt osszuk fel kicsiny Ax széles-
ségl szalagokra, és tételezziik fel, hogy az elektromos
toltés egyenletesen oszlik el mindkét lemezen (2.
abra).

Ekkor a felsé lemezen egy-egy szalagon +Q,Ax/h,
az als6 lemez szalagjain pedig —Q,Ax/h toltés van,
tehdt a két lemezre 6sszesen

Qo QO

FX - Z —hE)ffn[AX— Z —E)lccmAX, (23)
felsé also
vagyis a felosztas finomitasinak hatarértékénél
h 0
F_ = %jEff’m dx+ %ijfm dx =
0 h (24)

Q9 _ 9,
7985(;»)@ =~ hd B

nagysagu erd hat. Ez az eré a magneses tér teljes ki-
kapcsoldsa sordn 6sszesen

Jrdi= -0 df Bar=

(25

0
-Qd [ dB = +Q,d5,
BU

nagysagu erélokeést fejt ki a lemezekre, azaz

[F@dr = Bxp,.

Ez is 6sszhangban 4ll az el6zetes varakozasunkkal és
a (i) pontban kapott (20) eredménnyel.

Latszolag minden rendben van, csupan egyetlen
Jfelh6cske” eloszlatisara lenne szikség: miért nem
teljestl az elektromagneses impulzussal rendelkezd
szolenoid + kondenzitor rendszerre az energia-ko-
zéppont (9)-ben megfogalmazott tétele? A rendszer
all, tehat az energia-kdzéppont

Q5¥
¥ AN +Qo
/LS ‘0,
1A / v /) —

Q8%
2. dbra

jes egészében hibds, majd megfontoldsaink finomita-
saval kisérletet tesziink az ellentmondas feloldasara.

Gondosabb szamolas

Ha megprobaljuk finomitani az el6z6 (naiv) szdmo-
last, gondosabban meg kell vizsgalnunk a sikkonden-
zator egyenletes toltéseloszlasanak és a belsé elektro-
mos mez6é homogenitasanak kérdését. Tudjuk, hogy
ezek az egyszerUsit§ feltevések nem teljesen helytal-
l6ak, hiszen a lemezek pereménél az elektromos me-
zG inhomogén, és a kondenzdtoron kivil is van
,szort” tér. Ezeket a finomsagokat (példaul a kapaci-
tas vagy a mezd energidjanak kiszamitasakor) a leme-
zek kozotti kis tavolsagra hivatkozva el szoktuk ha-
nyagolni, de vajon megtehets ez a kozelités a mozgas
nélkiili impulzus paradoxonanak elemzésénél is?

(1 Tekintsiik at elGszor a szolenoidban elhelyezett
sikkondenzatorndl az eréterek altal képviselt impul-
zust! Ha a széleffektusokat és a szort elektrosztatikus
teret kozvetlentl akarnank figyelembe venni, (12a)
alkalmazdsanal salyos technikai nehézségekbe titkoz-
nénk. Konnyebben célhoz ériink, ha a térimpulzus
(12¢) formuldjat haszniljuk. A homogén magneses
mezShoz tartozo (pontosabban az egyik megfelel®)
vektorpotencial:

AG) = %Boxr, (26)
ez a szolenoid belsejében kielégiti a divA () = 0 és a
rotA (r) = B, feltételeket. Ha a szolenoid hosszahoz
képest a kondenzator nagyon kicsi, akkor a szolenoid
magneses tere a kondenzator kornyezetében valéban
homogénnek tekinthets. A szolenoidon kivil a vek-
torpotencial természetesen (26)-t0l killonbozs, de a
konkrét alakjira nem lesz sziikségiink.

(akarhogyan is kell kiszamitani azt a

. % . . . 2. tablazat
,szétkent” mezdkre) nyilvanvaldan ) i ) i
nyugalomban van, holott az dsszim- Naiv megfontolasok osszefoglalasa.

|

pUlZUS.n,em null?. . o a mezd erélokés erélokés energiakdzéppont-

Eddigi eredményeinket a 2. rabla- impulzusa a kondenzitor a migneses mezs tétel
zatban foglalhatjuk ossze. kistitésekor kikapcsoldsakor

A kovetkezSkben ki fog dertilni,

ByXpe. ByXp . Byxpe. NEM TELJESUL

hogy a fenti szamolas majdnem tel-
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Helyezzik az 1. abrdn lathaté koordinata-rendszer
kozéppontjat a kondenzator kozepébe, ekkor

B
Awr) = TO(Z, 0, —x). 27

e

Jeloljuk tovabba a felsé lemez felileti toltésstriséget
Oass(x, y)-nal, az als6 lemezét pedig o,.(x, y)-nal.
Nem tételezzik fel, hogy a toltéseloszlas homogén,
csak azt, hogy

h/2 1/2
j dax j dy O-fels(i(‘x’ y) = +0Q, (28)
-h/2 -1/2

és
h/2 1/2
f do j dy O-alsé(x’ ») = _QO (29)
-h/2 -1/2

teljestiljon. A kondenzator két lemezének szimmetridja
miatt azt is allithatjuk, hogy 0,,.,(x, ) = = Cja6(x;, 1.

Az elektromagneses mezd 6sszimpulzusit (12¢) és
(27), valamint (28) és (29) segitségével ,egzaktul” (a
kondenzator széleffektusait is figyelembe vevé mo-
don) ki tudjuk szamitani. A P,,.,s impulzusnak csak x
irdinya komponense lesz, és az

B h/2 1/2
0
Px=7§ J. d‘xf dyo-fels6(x’y)+
—h/2 -1/2
h/2 1/2

+__2d f dx f dyo,(x, ) | =

—h/2 —=1/2

By (d —d 1
TO[EQ0+T<_QO))= 7 Qbid

nagysagu, vagyis

1
Pmez(i = 530 xpel.'

Ez a naiv szamolas eredményének éppen a fele. Megle-
po, de igaz: a kondenzator szélei kozotti és az azokon
kivil esd térrészekbdl szarmazo elektromiagneses im-
pulzus még nagyon kicsi lemeztavolsag esetén is ugyan-
olyan nagysagrendd, mint a kozéps6 részek jaruléka.

A kezdd&allapotban — jollehet a szamfaktor eltér a
naiv szamolas eredményétdl — tovabbra sem oldodott
meg az a paradoxon, hogy egy rendszer, amelynek
energia-kozéppontja nyugalomban van, miként ren-
delkezhet nullatol kiilonb6z6 impulzussal.

(i) Mi torténik ezzel a (nullatol killonb6zs6 nagysa-
gl) impulzussal, ha egy nagy ellenallasu vezetéken
keresztul lassan kistitjik a kondenzatort, vagyis ha a
lemezek toltése fokozatosan, valamilyen Q(#) fligg-
vény szerint Q,-rol nullara csokkentjik? Ezt a kérdést
mar megvizsgaltuk egyszer, és semmiféle kozelitést
nem alkalmazva azt kaptuk, hogy a kistlés soran a
lemezeket 0sszekots vezeték Q,B,d nagysaga erdlo-
kést kap, azaz a rendszer

A FIZIKA TANITASA

jFlemezekre(t) dr = BO ><I)el.

mechanikai impulzusra tesz szert. Ez — sajnos — nem
egyezik meg a kezdeti (elektromidgneses eredetd) im-
pulzussal, tehat most mar a zart rendszerekre vonatko-
70 lendlletmegmaradas torvényével is valami baj van!

(iii) Mi torténik, ha a szolenoid magneses terét
fokozatosan nulldra csokkentjik? Ezt a kérdést is
megvizsgaltuk mar korabban, de elég nagyvonaltan
jartunk el, hiszen az indukalt korfesziltség kiszamita-
sanal a 2. abran lathato hurok (amit akar téglalapnak
is tekinthetiink) két rovid oldalaval nem foglalkoz-
tunk. Azok nagyon révidek, tebdat bizonydra nagyon
kicsi jarulékot adnak a korfesziiltséghez — érvelhet-
tink. Ez azonban hibds érvelés!

Amikor a téglalapon athaladé @(¢) = hd B(1) mag-
neses fluxus @(1) = hd B(1) sebességgel viltozik,
Faraday torvénye szerint

U SBE(r)dr =

EG)dr+ fE(r)dr+

felil alul

+ [E@ar+ [E@)ar -

elsl hatul

hdB(t)

korfesziiltség indukalodik. A naiv szamolasban csak a
felil és az alul levs élek menti jarulékot vettik figye-
lembe, a két rovid szakasz jarulékat elhanyagoltuk.
Most ne tegylk ezt!

Egy tengelyszimmetrikus magneses mezé (a szoleno-

id tere is ilyen) valtozasakor a tengelytSl »tavolsagban
E(r) = —E’ B(D

nagysagu, tangencialis elektromos mez6 indukalodik.
(Ezt legegyszertibben egy rsugart korre alkalmazott
Faraday-torvénybdl olvashatjuk le.) Esetlinkben — a
kondenzator koézepét a szolenoid tengelyére helyezve
— a kondenzator széleinél a rovid szakaszon

_h|_ ho,
E[r—g] 43(1‘)

az elektromos térerGsség nagysiga. A két rovid oldal
jaruléka a korfeszultséghez tehat Osszesen

ho 1 .
2B = —hdB
7 (O d 5 hdB(1),

vagyis

jE(r)dw J.E(r)dr

felil alul

th'(l‘)—%th(t) -

1 .
— hd B(b).
> €3]
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Ez éppen fele a naiv megfontolas 3. 1ablazat
eredményének. A hilyesen k/ls/zaml_ Alaposabb megfontolasok 6sszefoglalasa.
tott elektromos erétér hatisara —
mint azt a naiv megoldasnal lattuk — a mezd er6lokés er6lokés energiakdzéppont-
0, toltésd lemezekre dsszesen impulzusa a kondenzator a magneses mezsd tétel
kistitésekor kikapcsolasakor
1 .
— Q,dB() .
2 % %(B0 Xp) ByXpu %(BO XP.) NEM TELJESUL
erS hat, amit az id§ szerint integral-
va megkapjuk az erélokést (a rend-
szer mechanikai impulzusvaltozasat): B D Hy p(Dxr
r,t) = ——& -~ |
1 ’ 4T 73
P, = ) Q, d By,
(A kondenzator lassu kisiilését, vagyis a dipdlmomen-
vagyis tum lassa csokkenését azért kotottik ki, hogy ne kell-
1 jen figyelembe vegytik a retardalast és a keltett elekt-
fF(l‘) dr = > B, xp,)- romagneses sugarzast.) A keltett magneses mezé és a

Ez pontosan megegyezik a magneses mezé kikapcso-
lasa soran ,eltting” elektromagneses impulzussal, ami
megnyugtato.

Eddigi eredményeinket a 3. tablazatban foglalhat-
juk Ossze.

Az energiakozéppont-tétel sériilése mellett megje-
lent egy Gjabb paradoxon: a kondenzator kistitésekor
a lemezeket 0sszekots vezetékre hatd Lorentz-erd
kétszer nagyobb, mint amekkora a kezdeti elektro-
magneses lendiletnek megfelelS erglokést tudna adni
a rendszernek. Valamit még mindig hibasan szamo-
lunk?

Még gondosabb szdmolas

A baj (feltehetGen hibds eredmény) a kondenzitor
kisttésénél jelentkezik. A kondenzatorlemezekre hato
erGlokést nagyon gondosan (a széleffektusokat is
figyelembe véve) szamoltuk, azt tehat nem tudjuk
finomitani. No de akkor mirdl feledkezhettink meg?
Arrol, hogy csak a kondenzitorra hatd erét szamitot-
tuk ki, és nem vizsgaltuk azt a kérdést, hogy mekkora
erdt fejt ki a kistil6é kondenzator a szolenoidot alkoto
aramvezetore.

A kondenzitor valtozo elektromos tere — az eltolasi
aramon keresztil — magneses teret indukal. Igaz
ugyan, hogy ez a magneses tér csak a szort elektro-
mos tér valtozasabol szirmazik és ezért a tekercs me-
neteinél nagyon gyenge, de a tobbi effektus is igen
kicsi, tehat azokhoz képest az indukalt magneses tér
és az aramokkal valo kolcsonhatdsa is szamottevé
lehet.

Ha a kondenzator mérete kicsi a szolenoid méreté-
hez (atmérGjéhez) képest, akkor a kondenzitortol
tavoli menetek kornyékén az elektromos mezé jol
kozelithets egy pontszert elektromos dipo6lus terével.
Az idében lassan viltozo erGsségl elektromos dipol
altal keltett magneses mez6 legkonnyebben (a szim-
metriat kihasznalva) az egyik integralis Maxwell-
egyenletbsl kaphatd meg (de a kézikonyvek elektro-
mos dipolsugarzasaval foglalkozo, a sztatikus zonara
vonatkozo6 részeibdl is ismert lehet):
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szolenoid feltletén foly6 dram kolcsonhatasat a (na-
gyon hossztnak gondolt) szolenoid feliiletére integ-
ralva a tekercsre hat6 ereds erére ez adodik:?

dl)el.
dr |

1
F(p) = E(Box

A szolenoidra hat6 erdlokés tehat

1 Cy)el
thekercsre(t) dr = 5BOX j dr dr =
by
1
= _E(BO chl.)'

A kondenzator kisutésekor tehat a rendszerre hatd
teljes erGlokés:

fFésszcs(t) dr = kaondcnzétorra(Z) dr+ thckcrcsrc(t) dr =

1
= (BO Xpel.) - 5 (BO Xpel,) =
1
= 5 (BO Xpel.) :

Ez megegyezik a szolenoid aramanak kikapcsolasa-
kor fellépS erslokéssel is, valamint a kezdeti elektro-
magneses lendilettel is.

A 4. tabldazat a vizsgalt problémara vonatkozo, kel-
16 gondossaggal kiszamitott elektromagneses mennyi-
ségeket foglalja Ossze.

Rejtett impulzus
... és végiil minden a helyére keril

Az eddigiekben az elektromagneses mez6 — kétségki-
vil létez6, fizikai realitassal rendelkezé — impulzusat
szamitottuk ki el6szor nagyvonaltan, utana arnyaltab-
ban, végiil minden szempontbo6l gondosnak tekinthe-
t6 gondolatmenettel. Lattuk, hogy az elektromos vagy

3A részletes szamitist az F3. fiiggelék tartalmazza.

FIZIKAI SZEMLE 2022/1-2



Az elektromagneses jelenségek helyes targyalasa.

4. tablazat

a mezS impulzusa

er6lokés a kondenzator kistitésekor

er6lokés a magneses
mez6 kikapcsolasakor

energiakdzéppont-tétel

1
35 By xD.)

kondenzatorra + tekercsre = Osszesen

1 1
(BO chl.) - E (BO chlv) = E(BO chl.)

%(Bo XP) NEM TELJESUL

a magneses mezd kikapcsoldsa sordn a rendszert ép-
pen akkora erSlokés éri, mint amekkora az elektro-
magneses impulzus volt a kikapcsolas elétt. Mi akkor
a gond? Az, hogy a bevezetésben emlitett kiskocsi —
latszolag — mozgasba hozhato kiilsG erglokés nélkiil,
mintha Minchhausen bdr6 a sajit parokajinidl fogva
ki tudna hazni magat a mocsarbol.

Nem feledkeztiink meg valamirdl a rendszer impul-
zusanak kiszamitasakor? Azt mondtuk, hogy sztatikus
elektromos és magneses mezd esetén a rendszerben
semmi nem mozog, pedig ez nem igaz!/ A migneses
mezGt (még sztatikus esetben is) dramok, tehdt moz-
g6 toltések hozzik létre. (Allandé mignesekben a
magnesezettséget sok-sok elektron ,spinmagnessége”
egylttesen hozza létre, aminek leirdsa bonyolult
kvantumfizikai targyalast igényelne.)

Nem lehetséges, hogy ezen mozgd részecskéknek
ered6 impulzusa? Ha az dertilne ki, hogy van ilyen
impulzus, azt — mivel elsG rinézésre elrejt6zott a sze-
miink el6l — rejtett impulzusnak nevezhetjik.*

Tekintstink egy zart vezetéket, amelyben I erGssé-
gl egyenaram folyik. Az egyszeriség kedvéeért legyen
ez a vezetS az (x,y) sikban fekvs, és téglalap alakq,
amelynek egyik (Z hossztsag) oldalara merdlegesen
homogén elektromos erdteret hoztunk létre. Model-
lezzik az aramvezetést g toltésd, m (nyugalmi) tome-
gl, kolcsonhatismentes részecskék aramlasaval. (A
kolcsonhatas-mentesség azt jelenti, hogy egymas ha-
tasat nem érzik a részecskék, de a kiilsé elektromos
teret és a fémvezeték  terel$ hatasat” viszont érzéke-
lik.) Ugy is elképzelhetjiik ezt az elrendezést, mint
egy nagy részecskegyorsitd vakuumcsovét, ahol tol-
tott részecskék majdnem téglalap alakd palyan mo-
zognak, és a sarkoknal a kanyarodast megfelel6 mag-
neses térrel oldjak meg (3. dbra).

A részecskék potencidlis energidja az y irdnyd
elektromos térre merdSleges, L hosszisidga oldalélek
mentén @, és @, (¢, > @). A 2-es indexszel jelolt, ma-
gasabb potencialt oldal menti sebesség legyen v,, a
toltott részecskék tavolsaga d, és szamuk az oldal
mentén n,. Ugyanezek a mennyiségek a szemkozti
(1-es indexszel jelolt) oldalon vy, d; és n,.

Az aramerGsség mindenhol ugyanakkora, vagyis

el (30)
d

R
[—(17—51
1 2

“A rejtett impulzus (hidden momentum) kifejezést W. Shockley
és R. P. James hasznilta el6szor [1].}

A FIZIKA TANITASA

ellenkezd esetben a toltések valahol feltorlodnanak.
Masrészt igaz, hogy

n, = L e n, = L.

d, d,
Az energiamegmaradas torvénye szerint a nagyobb
potencidlis energiaja helyen a részecskék sebessége
kisebb, a kozottik levs tiavolsiag is kisebb, mint a
szemkozti oldalon.

Mekkora impulzussal rendelkezik ez a mozgo toltés-
rendszer? Szimmetria miatt az y iranya oldalakon mozgd
részecskék osszimpulzusa nulla, az eredé impulzus te-
hat csak a masik két oldal jarulékabol ered és x tengely
iranyG. Ha az impulzust a klasszikus fizika torvényei
szerint szamoljuk, (30) felhasznalasaval ezt kapjuk:

v v

1 2
p.=nmuy—-—n,muv, = Lm|l——-—
X 1 1 2 2 d d

1 2

= 0.

Mi a helyzet akkor, ha az impulzusokat és az energia-
kat pontosabban, a relativisztikus képletek segitségé-
vel szamoljuk?

bo=mn 'ﬁ =
1-_L
J ¢ GD
=Lm a - e # 0,
g [1-2 q 1-2
3. dbra
I | d, |
< I TS
O @) @) o\”
O <~ E O m, q
Y
1S le
© 3 ey O T’
\O0 000000000/
=
| ; i
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amit (30) alapjan igy is irhatunk:

qc 2 2
1= 1-2%
A CZ A CZ

A relativisztikus energiamegmaradas képlete szerint

2 2
mc P p
—+qQ, = +q @, = allando,
2 2
’7 Uy %
1-—L 1-=
, 2 o2
azaz
m c? m c?

ol vy
1= 1-2
c? c?

Eszerint a rendszer ,rejtett” impulzusa:

Ll 1 ,. ,
D, = ?((Pz_(p]) = _?(]1 () ¢2>AV, (32)

ahol j;, a megfelel6 iranyokat is figyelembe vevé
aramsUrdség és AV = LA az L hosszisagu, A kereszt-
metszetd vezetékdarab térfogata. Erdekes, hogy a
fenti kifejezés nem tartalmazza sem az aramot vezets
részecskeék toltését, sem pedig azok tomegét. Megjele-
nése tisztan mechanikai eredetii és relativisztikus
Jelenség.
&

Megjegyzések.

1. A rejtett impulzus a szokdsos dramok és feszilt-
ségek esetén meglehetSsen kicsi. Ha példaul 7= 10 A,
a @,— @, potencialkilonbség 1 kV és L =1 m, akkor a
rejtett impulzus nagysiga koriilbelil 107 kgms™. De
az, hogy kicsiny, nem csokkenti azon meglepd felis-
merés jelentGségét, hogy mnem nulla. Amennyiben
valaki talalna egy olyan ,perpetuum mobilét”, ami —
mondjuk — a hétan masodik f6tételével dacolva egyet-
len hétartaly felhasznalasaval energidt termelne, ez a
felfedezés még akkor is megzavarna a fizikai vilagkeé-
punket, ha a gép teljesitménye hihetetlentl kicsi, pél-
daul 1 nanowatt lenne, tehiat nem lenne semmilyen
gyakorlati haszna, nem fedezhetné még csak egyetlen
lakas villamosenergia-igényét sem.

2. Lattuk, hogy a nullatdl kilonbozs rejtett impul-
zus onnan szarmazik, hogy a mozgo részecskék im-
pulzusa (a relativisztikus formulidk szerint) nem ara-
nyos a sebességiikkel, ezért az aramvezets kilonbozé
részein kilonbozs sebességgel mozgd részecskék
impulzusa nem ejti ki egymast. Talan nagyon ideali-
zalt képet valasztottunk az aramvezetés leirdsara: a
kolesonhatas-mentesen mozgd részecskék modelljét.

Mi a helyzet akkor, ha az daramot egy Osszenyom-
hatatlan (toltéssel rendelkezd) folyadék dramldsaval
modellezziik. Ekkor a folyadék sebessége mindenhol
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ugyanakkora, tehat a (31) képletben szereplS zaroje-
les kifejezés nullava valik. Van-e az ilyenképpen mo-
dellezett rendszernek eredé impulzusa? A valasz meg-
lepé: igen, van, méghozza éppen ugyanakkora, mint
a (32)-ben szerepld érték. Ennek eredete az, hogy a
folyadék nyomdsa az 1-es és a 2-es jeld csGdarabban
nem egyforma, hanem a kiilsé elektromos tér hatasa-
ra kialakul egy Ap nyomaskiilonbség. A relativisztikus

hidrodinamika torvényei szerint az impulzussiriség:

v Dr

pt+_ ’
CZ

8 -~ >
1-Y
CZ

ahol p, a nyugalmi rendszerbeli tomegstrtség, p; pe-
dig a folyadék (skaldar) nyomasa. Az elsG tag a szoka-
sos, a mozgo tomegekhez rendelt impulzus, esetiink-
ben ez nem ad eredd jarulékot. A masodik tag a nyo-
masnak megfelelS jarulék, ami a két vezetékben ki-
alakult nyomaskiilonbség miatt nem nulla, és a po-
tenciallal kifejezett értéke éppen a rejtett impulzus
(32)-ben megadott kifejezésével egyezik meg. Ez azt
mutatja, hogy a furcsa ,rejtett impulzus” nem a mes-
terkéltnek ting modell, vagy esetleg szamolasi hiba
eredménye, hanem val6di fizikai mennyiség.

3. Emlitettiik, hogy az elektromigneses mezdnek
impulzusnyomatéka (perdiilete) is lehet. Ilyen allapo-
tot példaul egy hossza szolenoid belsejében (koaxiali-
san) torzios szalra felfliggesztett, feltoltott hengerkon-
denzatorral allithatunk el [12-14]. Ebben az esetben
nem jelenik meg rejtett impulzus, hiszen a szolenoid
menetei mentén a forgisszimmetria miatt @) kons-
tans. A kondenzator kisiitésekor, vagy a magneses
mezS megszintetésekor a rendszer kezdetben nulla-
tol killonboz6 elektromagneses perdiiletét a henger-
kondenzator mechanikai perdilete veszi at, vagyis a
henger forogni kezd.

&
A (32) osszefuiggés konnyen dltalanosithato tetszéle-
ges darameloszlasra is. A folytonos drameloszlast vé-
kony ,aramcsovekre” bontva kapjuk, hogy

P == [[lier 9@y a6

Vegytik észre, hogy a (12b) Osszefliggés szerint a
rejtett impulzus értéke éppen (—1)-szerese a sztatikus
elektromigneses mez$ impulzusianak, vagyis a szole-
noidban elhelyezkedé sikkondenzatorbol all6 rend-
szer Osszes impulzusa:

P =P +P = 0.

Osszes mezdé rejtett
Ez megnyugtatd, hiszen most mar teljesiil az energia-
kozéppont-tétel: mozdulatlan rendszernek nem lehet
eredd impulzusa.

Hogyan teljesil a lendiletmegmaradas torvénye,
ha a kezdeti nulla ¢sszimpulzust rendszert nullatol
kiilonbo6z6 (elektromagneses eredet) erSlokés éri, és
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a végallapotban mégis nulla marad az 6sszimpulzus?
Ne feledkezziink meg arrdl, hogy az elektromagneses
impulzus ,kikapcsoldasaval” a rejtett (mechanikai) im-
pulzus is eltlinik a rendszerbdl. Ez 6nmagiban is
okoz egy er6lokést, ami az elektromagneses hatasok-
kal egytitt nulla eredét ad.

A rendszer kezdeti és az elektromagneses impulzus
eltinése utini impulzusviszonyait, valamint a rend-
szerre hato kilonbozs erdlokéseket az 5. tablazat
foglalja Ossze.

Tanulsigos még annak vizsgidlata, hogy a mezé
impulzusdnak és a rejtett impulzusnak megsziinése
soran a rendszer egyes részeit mekkora er6lokés éri.
A rejtett impulzus — mivel az a tekercs aramahoz kots-
dik, minden esetben a tekercset rintja meg (6. tabla-
zat). Latjuk, hogy eredgjében nulla erSlokés érdekes
modon oszlik meg a tekercs és a kondenzator kozott.
Ha ezek a részek szabadon elmozdulhatnak, akkor a
kikapcsolds sordn ellentétes irdinyban indulnak el, ha
pedig egymashoz rogzitettek, akkor a rogzités ,veszi
fel” a két egymassal ellentétes irinya és azonos nagy-
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5. tablazat 6. tablazat
Az eredmények Osszesitése. Melyik részre mekkora er6lokés hat?
kezdetben energia—’/«cﬁzep pont erolokések kondenzdtorra tekercsre hat
tétele hat
. 1 a kondenzator 1 1
a mez6 impulzusa 3 Byxp.) kistitésekor Boxp.) -3 BoXP)— 3 Byxp.)
. . 1 a tekercs drama 1 1
rejtett impulzusa -5 Byxp,) kikapcsoldsakor 5 Byxp.) -5 By xp.)
dsszimpulzus 0 TELJESUL
sagu erdlokést. A randitas nagysiga fligg a mezGim-
e lendiiletmegmaradds pulzus megszintetésének modjatol: a kondenzator
erolokeések L e . . . ~
1orvénye kistitésekor kétszer akkora, mint a tekercs aramanak
2 kondenzitor g o kikapcsolasakor.
kistitésekor 5( 0 XPa)
a tekercs dramanak l( <p) OSSZGnglalé.S és kitekintés
kikapcsolasakor 2 V0 el
Lo A sztatikus — latszolag mozdulatlan — elektromagneses
a rejtett impulzus g . D ° <
eltinésehal ~5 Bo*Pa) mezdében felléps impulzust a magneses teret 1étreho-
z6 aramok mozgo toltéseinek mechanikai impulzusa,
eredd erdlokés 0 az ugynevezett rejtett impulzus kompenzalja. Ez az
érdekes fizikai mennyiség a kovetkezs sajatsagokkal
. rendelkezik.
a rendszer impulzusa 0 TELTESTIL R T o B
mindkét esetben J (1) Tisztan mechanikai eredetii. Leggyakrabban
elektromagneses jelenségeknél bukkan fel, de semmi
a folyamat végén eﬂergiblf;/:iféppom koze nincs az elektrodinamikdhoz, példdul gravita-
cleie cios erGtérben is megjelenik. Ha tomeggel rendelkezé
részecskék v lokalis sebességgel mozognak olyan
a mezd impulzusa 0 ok A1 o 2
kils6 erétérben, amelynek potencialis energiastrisé-
ge u (barhonnan is szarmazik ez az energia), akkor a
rejtett impulzus 0 rejtett impulzus:
.. P = 1 v d3
dsszimpulzus 0 TELJESUL e u r.

Egy tobbszintes épitilet melegvizes fltSrendszeré-
ben keringé viz a foldszinten tobb impulzussal ren-
delkezik, mint az emeleten az ellenkez$ iranyban
mozgd viz, tehat az eredé lendilettk (jollehet nagyon
kicsi) nullatol kilonbozik. No de milyen mezé impul-
zusat egyenliti ki ez a gravitacios eredetd rejtett im-
pulzus, ha elektromiagneses mez$ nincs is jelen?
Ennek vizsgalata azonban mar kivil esik a jelen cikk
keretein.

(i) Relativisztikus jelenség, klasszikus (newtoni)
tizikai megfelelGje nincsen.

(ii1) A rejtett impulzus kifejezhetd a divergencia-
mentes (Coulomb-mértéknek megfelel6) vektorpo-
tenciallal, ami ezaltal mértékinvarians jelentést kap:
A (r) azzal az er6lokéssel egyezik meg, amely ahhoz
szikséges, hogy egy egységnyi toltésd kis testet na-
gyon messzir6l, lassan az 7 helyre hozzunk.

A cikkben targyalt eseten (sikkondenzator szole-
noid belsejében) kiviil szimos mas elrendezésben
megjelenik a rejtett impulzus. Ilyen példaul

— egy szolenoid kozelében, de nem a szimmetria-
tengelye mentén elhelyezkedd ponttoltés,
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— egyenletes feltleti toltésd, egyenletesen forgd
gombhéj kozéppontjaban elhelyezkeds pontszeri
elektromos dipdl,

— egy kicsiny, homogén magnesezettségil golyotol
valamekkora tavolsagra egy elektromos toltéssel ren-
delkezd, homogén toltéseloszlasu kicsiny gomb (ha-
taresetben pontszerd magneses dipol és ponttoltés),

— és még sok mas eset is fellelhetd.

Ezek mindegyikében a rejtett impulzus kioltja az
elektromdgneses mezG impulzusat, €s a mezS impul-
zusanak  kikapcsolisakor” fellépd erélokeések is Osz-
szességében nulla eredé erdt adnak.

Feltehetjik még azt a kérdést is, hogy a mez6 im-
pulzusa és a rejtett impulzus létrehozasakor hogyan
teljestil a lendiletmegmaradas torvénye. A kondenza-
tor feltoltésekor és a tekercs dramdnak bekapcsoldsa-
kor (akarmilyen sorrendben is torténnek ezek) a kon-
denzatorra és a tekercsre valamekkora erdk hatnak,
és a rejtett impulzus kialakuldsihoz is ,meg kell 16k-
ni” a toltéshordozokat. A folyamat a kikapcsolasi je-
lenség id6beli megforditottja, tehat az ott elmondot-
taknak megfelelGen a rendszerre a bekapcsolaskor
sem kell hasson ered¢ kiilsé erélokeés.

Figgelékek
F1 fiiggelék

A vektoranalizis integraltételeinek felhasznalasaval
megmutatjuk, hogy a mez& impulzusanak (12a) és
(12b) alakja egyenértékd.

Segédtetel. TetszGleges u (r) vektormezdre érveé-

nyes, hogy
Jﬂrotu dv = ﬁdeu.
v 7

(Feltessziik, hogy a szokasos feltételek teljestilnek: F
a Vtérrész hatarfeltilete, dF a térrészbdl kifelé irdnyu-
16, a feltuletre merdleges ,feltletelem-vektor”, z ()
pedig kell6en ,sima” (folytonosan derivalhatd) vek-
tormezd.)

Legyen e egy tetszSleges konstans vektor, és alkal-
mazzuk a jol ismert Gauss—Osztrogradszkij-tételt az
u Xe vektormezore:

H/fdiv(u xXe)dV = Jﬂe ‘rotu dV =

= ﬁé(uxe)dF = j%ée(dFXu).

r F

A konstans e kiemelhet6 az integralokbol, igy kapjuk:

e(ﬂvjrotu dv—ﬁideuJ - 0.

Mivel az e vektor tetszSleges iranya lehet, a zarojel-
ben 4ll6, e-re merSleges vektor nullvektor kell le-
gyen. Ezzel a segédtételt bebizonyitottuk.
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Térjink most ra (12a) és (12b) egyenértéklségének
belatisara. A kvdzistaciondrius (az eltolasi aramot
nem tartalmazo) Maxwell-egyenletek szerint

%ﬂfj(r) @) dV = soﬂfy&j(r) P dV =

= & [[[ o) roBGy av -

= gomrot((p(rm(r))dv— Eoﬂ grad pr)XB)d V.

A segédtétel szerint

%ﬂfj(r)(p(r)dlf=

= &ff dFxB@) o+ [[[EG)xBG) av.
F %4

Ha Va teljes teret jelenti és annak ,végtelenbeli” hata-
rahoz kozeledve @) és B(r) elegendGen gyorsan
nullahoz tartanak, a fellleti integral eltinik, és ezzel
éppen a mezd impulzusa kétféle alakjanak egyenl&sé-
gét kapjuk. Hasonldé modon lathatjuk be, hogy (12¢)
is helyesen adja meg (kvazistacionarius kozelitésben)
az elektromagneses mez6 lendiiletét.

F2 fiiggelék

Valasszuk ki a divergenciamentes 4 () vektorpoten-
cial valamelyik (mondjuk az i-edik) komponensét, és
alkalmazzuk a Gauss—Osztrogradszkij-tételt a

@) gradA(r)— A,) grad @)

vektormezdre.

div(@ grad4,—- A, gradp)dV =

a teljes térre

= (@ gradA4,— A, grad @) dF.

nagyon tavoli gombfeliiletre

A feliileti integral — elegend@en gyorsan nullihoz tar-
td6 A, és @ esetén — nullat ad, és igy

jﬂ div(@ grad A,)dV = ﬂj div(4,grad 9} dV;

tehat (a szimmetrikus tagok kiesése miatt)

ﬂ](pdivgradAidV= ﬂ]Aidngrad(pdV

Tekintettel arra, hogy a Maxwell-egyenletek szerint

A,divgradg = —A,divE = —giAip =
0

1
—?(Ap)i,

0
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valamint

div grad A4, = (grad div4 —rotrotd), =

—(rotB); = =(Uyj),,
leolvashatjuk, hogy

L apar=-n fron

azaz

(Japav= 2 [froan

ami a (12b) és (12¢) jobb oldalanak egyenl&ségét iga-
zolja.

F2 fiiggelék

Kiszamitjuk, hogy egy kicsiny (pontszerinek tekint-
het®), idSben lassan valtozd erGsségl elektromos
dipdl milyen magneses mezdt hoz 1étre, és ez a mezé
mekkora erét fejt ki a dipolt kortilvevé szolenoid hen-
gerpalastjaban foly6 aramokra.

A sugirzasok elméletébdl ismert, hogy egy pont-
szerlinek tekinthet§, az origbban 1évés, p (1) dipdl-
momentumu toltéseloszlas magneses tere:

B(@r) = Ho Paxr :
4T 3
Ez az Osszefliggés lassan valtozo terekre érvényes,
esetiinkben ez fennall.

Valasszuk a 4. dbrdn lathaté koordinata-rendszert,
és jeloljik a tengelyiranyt egységvektorokat a szoka-
sos modon Z,j és k -val. Ekkor

pel. = kpel.’
r =i Rcosa+jy+k Rsina,
tovabbi
ro= 1/y2+Ry2
és
My Py Xr 4y o1, ,
B(r) = o E?O Rcosa—iy).

A szolenoid homogénnek tekinthetS migneses
tere: B, = j B,. (Vigydzat: ne tévesszik 0ssze a dipol
altal keltett, helyrdl helyre és id6ben viltoz6 magne-
ses teret a szolenoid alland6 indukci6ja terével) A
feliileti aramsUrdség vektora K, amelynek nagysiaga K
= B,/U,. Ezt legkonnyebben a gerjesztési torvénybdl
lehet leolvasni: a palast Ay hosszisagu darabjan KAy
aram folyik, ami az aramokat kortlvevé téglalap ala-
ka kis hurokra vett integralasbol B,Ay/u,-val egyenld.
A feliileti aramsUrlség (érintS irdnyG) vektora:

A FIZIKA TANITASA

i
4. abra

K = K@ sina—k coso).

A szolenoidra hat6 teljes eré:

F

KxB)dS =

hengerpaléstra

oo

B 5 2n
= 0f%l jdyfRda(i sinar— kR cosa) X
4 J )

X (j Rcosax—i y) ;
(R?+

Az integralast csak az er§ x irdinya komponense ,éli
tal”. Bevezetve a & = /R (j integracios valtozot kap-
juk, hogy

oo 2n

B s
=i 0 Ll f d¢ - fcoszada.
4m L (1+E97%

Az elsé integral értéke 2, a masodiké m, igy

1 1

F = iEBOpel, = E(Boxﬁel.>‘
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XXIV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 1. rész

A 24. Orszagos Szilird Led Fizikaversenyt 2021 elsG
negyedévében rendezte meg a Magyar Nuklearis Tar-
sasig, a Szilird Le6 Tehetséggondoz6 Alapitvany,
valamint az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat. A pandé-
mia miatt a verseny dontgjét sajnos nem tudtuk a szo-
kasoknak megfelelGen Pakson, az Energetikai Techni-
kum és Kollégiumban megrendezni. A verseny anyagi
feltételeit a szervez8kon tal a Nemzeti Tehetségprog-
ram, valamint az EMMI és a Budapesti MGszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai
Intézetének timogatasa biztositotta.

Az elédontét 2021. februar 22-én rendeztiik, ami-
kor a regisztralt tanuloknak a sajit iskoldjukban 3 ora
alatt 10 elméleti versenyfeladatot kellett megoldaniuk.

A versenyre az orszag 42 iskolajabol regisztraltak
diakokat. Osszehasonlitisképpen: 2019-ben 29 iskola-
bél, 2020-ban pedig 40 iskolabol érkeztek jelentkezé-
sek. Az iskolak szimanak emelkedésében sokat segi-
tett, hogy az Oktatdsi Hivatal még 2020 Gszén kikild-
te a versenyfelhivast az altala nyilvantartott iskoldk-
nak. Hasonloképpen jart el a Nemzeti Szakképzési és
Feln6ttképzési Hivatal a kozépfoku szakképzési in-
tézmények felé. A jelentkezett 42 iskolabol 10 iskola
volt budapesti, a tobbi vidékrdl érkezett. A jelentke-
zett intézmények korilbelil tizede (4) tartozott szak-
képz6 centrumokhoz, a tobbiek koznevelési jellegld
kozépfoku iskolik voltak. Bar a verseny szabalyzata
lehet6vé tenné hatarainkon tal él6, magyar nyelven
fizikat tanuloé didkok nevezését is, ebben az évben
ilyen nevezés nem érkezett.

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetdje.

Sukoésd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

A 42 iskolabol regisztralt didkok szama (190 f6)
viszont negativ cstcsot jelentett a verseny eddigi tor-
ténetében. Ehhez minden bizonnyal jelentGsen hozza-
jarult, hogy 2020 &szén a koronavirus-jarvany miatt
digitalis munkarendben folyt a tanitas az orszag Osz-
szes iskoldjaban. Emiatt a tandr kollégak személyesen
nem talalkozhattak a didkokkal, igy nem tudtak Sket
olyan erével motivalni a versenyen vald részvételre,
mint a korabbi években. A szokasos felkészit6 szak-
korok sem mukodtek olyan intenzitdssal és eredmé-
nyességgel, mint korabban.

Az emlitett 190 tanul6bol 93-at Budapestrdl regiszt-
raltak. Ennek alapjan a regisztralt tanulék korulbelil
fele Budapestrdl, masik fele vidékrdl jott. A négy
technikumbol 6sszesen 10 tanuldt regisztriltak. Az &
részaranyuk tehat sokkal kisebb volt, alig haladta meg
az S%-ot.

A versenyre — a hagyomanyoknak megfelelGen —
két kategoriaban jelentkezhettek kozépfoku oktatas-
ban tanulok:

I. kategoria: azok a tanulok, akik a verseny évében,
vagy az azt kovets évben érettségiznek (tipikusan 11—
12. osztilyos tanulok). Megoszlasuk: 110 fia és 19
leany.

II. kategoria: a fiatalabbak (tipikusan 9-10. oszta-
lyos tanulok). Megoszlasuk: 56 fit és 5 leany.

Feltling, hogy az idén a lanyok sokkal kisebb ariny-
ban jelentkeztek, mint a korabbi években, amikor a
lanyok aranya 20% kortl volt, az idén ez az ariny mint-
egy 14%, ami szignifikinsan alacsonyabb. A regisztralt
tanulok kortlbelill harmada esett a II. (Junior) katego-
ridba, mig kétharmaduk az 1. katego6riaba.

Az alabbiakban ismertetjik az el6donté feladatait,
és azok megoldasat. Valamennyi feladat helyes meg-
oldasara 5 pontot lehetett kapni, igy az elérhetd maxi-
malis pontszam 50 volt. A feladatkitGzé bizottsag gon-
dot forditott arra, hogy legyenek ,konnyebb” felada-
tok is, amelyek a kevésbé felkészilt tanuldoknak is
sikerélményt jelenthetnek. Ugyanakkor legyenek ne-
hezebbek is, amelyek alapjan a jobban felkészlt ta-
nulok kozotti rangsort meg lehet allapitani.
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1. feladat

Mekkora a sebessége annak az

a) elektronnak,

b) protonnak,
amelyik mozgasi energidja éppen megegyezik a nyu-
galmi energiajaval?

kitGzte: Radnoti Katalin

Megoldas
Egy relativisztikusan mozgd részecske mozgasi
energidja a kovetkezSképpen irhato:

E, =

V1-0?%/c?

A feladat szerint: E, = m,c?, ezért

2

m, C

2 _ 0
2myc” =

1-0v?/c?

Ebbdl azonnal latszik, hogy a sebesség fliiggetlen lesz
a részecske nyugalmi tomegétsl, mivel my,c? kiesik.

Egyszeru atalakitdsok utdn kapjuk:

UZ

1
11
c? 4

és veégiil

v =

VB
2

2. feladat

A kaliumhianyos, illetve a s6elvondkurin 1évé bete-
geknek Kilium-R tablettat kell szednitik, amely 524,44
mg kaliumot tartalmaz tablettinként. Mekkora tobb-
letaktivitast jelent napi 2 tabletta bevétele egy egész-
séges embernek, akinek a K aktivitisa koriilbeliil 5
kBq? A kdliumatomok 0,0117%-a ‘K, és ennek felezé-
si ideje 1,27 -107 év.

kitGzte: Radnoti Katalin

Megoldas
Az aktivitast a kovetkezd képlettel szamithatjuk ki:
A=-an=102y
T,

1/2
A felezési id6 meg van adva, igy csak a magok szamat
kell meghatarozzuk:

N=2 -0,0117%-%NA =

_ 052444g 2
2117107 - 2222 5 .5-10% db/mol =
17 40 g/mol /mo

1,84 -10'® db.

U
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Ebbdl az aktivitas kiszamithato:

A= 0,693 11,8510 =
1,27 -10° év +3,1536 - 107 s/év
= 31,85 Bq.
Igy a tablettik naponta
3185 Bg 0,64%
5000 Bq ’

novekedést jelentenek.

Megjegyzés

A radioaktiv “K a szervezetbdl kétféleképpen tiin-
het” el: egyrészt fizikailag elbomlik, masrészt biologiai-
lag kivalasztodik. E két folyamat egytittesen szabja meg
a ‘K szervezetben 1évé effektiv” felezési idejét. Ha a
feladat ezt is megadta volna, akkor meg lehetett volna
hatarozni, hogy a kura el6tt naponta atlagosan mennyi
K felvétele torténik. Annyi, amennyi az effektiv fele-
zési id6vel naponta eltlnik a szervezetbdl. A kura ezt a
J[felvételt” noveli meg a napi 31,85 Bq-rel, és ennek
alapjan meg lehetett volna hatirozni az Gj ,egyensulyi”
40K aktivitast. A feladat ezt nem kérdezte, és az effektiv
(vagy legalabb a biologiai) felezési id6 hianyaban ez a
szamolds nem is hajthato végre. A ‘K fizikai felezési
ideje olyan hossza, hogy ha csak emiatt ttinne el a szer-
vezetb6l, akkor a szervezetben 1évé “°K mennyisége
egy ember élete soran folyamatosan novekedne, soha-
sem alakulna ki egyensulyi koncentracio.

3. feladat

Tegyiik fel, hogy egy **U atommag egy neutron befo-
gasa utan két azonos részre hasad.

a) Becsuljuk meg, hogy mekkora elektrosztatikus
energia szabadul fel a hasadds soran (szamoljunk
egyenletes toltésslriséggeD)!

b) Hogyan viszonyul ez a hasadis sordn felszaba-
dul6 teljes energiahoz?

¢) Mi az eltérés oka?

Az Rsugar, +Ze toltésd egyenletesen toltott gomb
elektrosztatikus energidja:

kitGzte: Haldsz Mdté

1
4T &,

c

(Ze)

3
5 R

Megoldas ’
a) A neutron befogisaval létrejové °U atommag
sugara a kovetkezSképpen szamithato:

; 3 -
R=12-105m-J4=74-10"" m.
A tovabbiakban vezessiik be a

1 J-m
k= ~ 9-10° = —
4T g, ? Ch?

jelolést.
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Ezért az elektrosztatikus energiaban bekovetkezd
valtozas:

(Z T

P — e
AE. = 3|2 5, 2

© 5 R 5

R -

\ 2

3
2
-3 plZer )y o2
5 R 4

5 Cb? 7,4:107% m 2

5 9109 Jm (92'1,6'10_19 Cb>2 . 3\/2— )

= 5,85-107" J = 365,6 MeV.

b) Egy hasadas soran kortilbelil 200 MeV energia
szabadul fel, ami jelentGsen kevesebb, mint a felsza-
badul6 elektrosztatikus energia.

¢) Az eltérés oka elsGsorban a feliileti energiatag
hasadas kovetkeztében torténd nodvekedése, illetve
masodsorban az, hogy a hasadas altaliban nem szim-
metrikusan torténik.

4. feladat

Mekkora energiaval lehet egy vizmolekulat elemeire
bontani? Becsiiljik meg az alabbi mérés alapjan. Vizet
elektrolizalunk, az elektrolizis soran keletkezett hid-
rogéngaz térfogata 10 cm?®, nyomasa 10° Pa és hémér-
séklete 293 K. Az elektrolizist 1,74 V fesziltségen vé-
gezzik, 1= 90%-os hatasfokkal.

kitGzte: Radnoti Katalin

Megoldas

A vizbontashoz toltésfelvételre van sziikség. A hid-
rogén levilasztasahoz sziikséges toltés Q = 2eN, ahol
e az elemi toltés, N pedig az elektrolizalt vizmoleku-
lak szama. Az ehhez sziikséges energia U fesziiltsé-
gen: E=nQU. A molekulankénti energia tehat:

E_ nQU _ nU2eN _
N N N

2nelU =

2:0,9:1,6:107Y Cb-1,74 V =
0,5-107% ] = 0,5 aJ.

U

Alternativ megoldas
A felbontott molekuldk szama a gaztorvénybdl sza-
mithato:

5 . -5 3
n=LbV_ 107 Pa 107 m? 500,
RT 1381072 J/K 293 K

A gaztorvénybdl kiszamolt mennyiségld hidrogén le-
valasztasihoz sziikséges toltés:

Q=2eN=2-16-10"" Cb-2,47-10* = 79 Cb.
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A levalasztashoz sziikséges energia:

E=nUQ=09-174 V-79 Cb = 123,7 J.

Innen
E 1237 ] -18
— =" =05-100°]J =0,5 aJ.
N = 247-10%
5. feladat kitlizte: Papp Gergely

Mekkora legyen a bejové proton energidja a p +5Li —
/Be+n reakcio sordn, hogy a keletkez6 neutron a
laborrendszerbdl nézve nyugalomban legyen? A L
magot is tekintstuk allonak.

Adatok: a reakcioé endoterm, reakcidenergidja: Q =
—1,6433 MeV, My, = 7,01693 u, my, =1,00728 u.

Megolddas

A bejovs proton lenduletét teljes egészében a Be
magnak kell elvinni, hiszen a keletkez$ neutron ,all-
va” keletkezik. Ugyanezért a neutron mozgisi ener-
giat sem vihet el. A folyamatra felirhatjuk a laborrend-
szerben a lendulet- és energia-megmaradast:

Dy =Py =P és EBe—Ep = 0.

A mozgasi energidkat a proton p lendiiletével kifejezve:

2 2 2 | m
Q-F.-E -t - L -2 | > 4|
2My,  2m,  2Zmg | My,
Innen a kérdéses protonenergia:
g P9
P
2 m, m, 1
MBe
_ —1,6433 MeV _ -1,6433 MeV _ 1,92 MeV.
1,00728 u _ -0,8564
7,01693 u
0. feladat kitGzte: Mester Andrdas

Egy kisérlet sorin egy 4 kg nydl testébe 5 pikomol
mennyiségl radioaktiv izotopot juttattak. A sugirzas
Osszaktivitdsa a 10. napon 3 kBq, a 60. napon pedig 1,5
kBq volt a kisérleti allat testében. Mekkora az elnyelt
dozis (J/kg) a nyul testében a kisérlet elsS 15 napja alatt,
ha a testszovet bomlasonként 1 MeV energidt nyelt el?

Megoldas
A bevitt radioaktiv atommagok szama:

N=510"2 mol-6-10% L = 3.1012,
mol

Az aktivitas 50 nap alatt a felére csokkent, igy 7;,, =

50 nap. A 15. napon meglévs radioaktiv atommagok
szama:
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t

T,

1/2

N(D = N©O) -2
azaz
15

N(15) = 3-102-2 0 = 244102,

Elbomlott N(0)—N(15) = 5,6-10"" atom, ebbdl a nyul
testében 5,6-10" MeV = 0,09 J energia nyel6dott el
15 nap alatt. Az elnyelt dozis pedig:

_ £ _009J _ 3 )

D= _—=2"+-=225-10"7 — =22 Gy.
m 4 kg Z kg > mGy
Megjegyzés

A kittizés el6tt a feladatokat a versenybizottsig
tobb tagja is ellendrzi, egymastol fliggetlentil. Egyese-
ket tobbszor is. Sajnos ennél a feladatnal a bizottsag
figyelmét elkertilte, hogy a feladat talhatarozott és
ellentmondisos adatokat tartalmaz. A megadott akti-
vitasbol (tizedik napon 3 kBq) a felezési id6 (50 nap)
ismeretében vissza lehet kovetkeztetni a nulladik nap
aktivitasira: 4(0) = A(3)-2%°" = 3,127 kBq. A kezdeti
aktivitas és a felezési idS ismeretében pedig ki lehet
szamitani a radioaktiv atomok kezdeti szamat:

AOT 1,92 -10".
In2

Ez viszont ellentmondidsban van a feladatban meg-
adott 5 pikomol = 300 -10'° értékkel. Dicséretes, hogy
erre az ellentmondasra néhany versenyzé rajott. Egy
tanul6 pedig azzal oldotta fel, hogy a megfigyelt 50
napos felezési id6t a fizikai €s a biologiai felezési id6
eredgjének — effektiv felezési idének — tekintette, és
ennek feltételezésével meghatarozta a beadott radio-
izotop fizikai és biologiai felezési idejét is! Sajnaljuk,
hogy ez az ellentmondds benne maradt a kitdzott
feladatban, és kiilon gratuldlunk azon versenyzdknek,
akik erre rajottek!

NO) =

7. feladat

A YC szénizotopos (radiokarbon) mérés elterjedt
technika a szerves anyagok kormeghatirozasara,
amennyiben a minta nem tdl 6reg (maximum 30-50
ezer éves).

a) Hogyan keletkezik a Foldon a *C izotop?

b)Mi a radiokarbon kormeghatarozasi modszer
alapelve?

¢) Tengeri élGlények radiokarbon kormeghatarozdsa
esetenként hibas. Példaul, frissen kifogott kagylok vagy
tengeri emlGsok esetén is tobb ezer éves (vagy még
oregebb) eredményt adhat. Mi lehet ennek az oka?

kitlzte: Papp Gergely

Megoldas
a) A Foldon a kozmikus sugarzas hatasara keletke-
76 neutronok hatnak koleson a légkori nitrogénnel:

n+"IN - {C+p.

A keletkezés és a bomlas kozott beallt egy egyensuly,
ezért a légkori C koncentricio dllandosult.

A FIZIKA TANITASA

b) A modszer alapelve, hogy az él6lények életciklu-
suk soran folyamatosan felvesznek és tritenek szenet
(légkorbdl, taplaléklancbol), eziltal amig életben van-
nak, a szoveteikben 1évé '“C magok arinya a stabil
12C magokhoz képest egyenstlyba keriil a légkorével
vagy a taplaléklancéval. Mivel a C radioaktiv (5730
éves felezési idGvel), ezért az él6lény pusztulasa utan
a szén-anyagcsere megszinik, és a 'C elbomlik. Mi-
nél oregebb egy minta, annil kevesebb C taldlhat6
benne. Amennyiben élete sorin a légkori értékkel
kertilt egyensulyba (amely ismert és kozel dllando
viszonyitasi szam), Ggy az arany valtozasabol kisza-
mithat6 a minta elhullasanak ideje.

©) Az 6ceanokban 1évé C koncentricidja nem azo-
nos a légkorével. Egyrészt a vizben is talalhaté szén
(oldott CO,, karbonat-ionok stb.), masrészt pedig a
vizbe oldodik a kézetekbdl tobb millid éves szén is.
Ezért a tengeri tipldléklincban sem a légkori “C/'2C
arany talalhat6. A pontos ardny bonyolult médon fligg
az él6helytdl, taplilkozisi szokasoktol stb. Igy tengeri
¢élolényekbdl szarmazd szerves anyagokra a radiokar-
bonos kormeghatarozas tipikusan nem (vagy legfeljebb
bonyolult kiegészit§ szimitasokkal) alkalmazhato.

8. feladat

A gerjesztett 4llapotd ®”Li atommag gamma-bomlo, a
bomlas sordn felszabadul6d energia: Q = 3562,88 keV.
A stabil Li-atommag tdmege: m = 6,013477 u.

a) Mekkora sebességgel 10kédik vissza a kezdetben
all6 mag a gamma-bomlas soran?

b) Hogyan aranylik ez a h6mozgas atlagos energia-
jabol szarmaz6 sebességhez 1500 °C hémérsékleten
(ahol a Li mar gaz halmazallapot()?

kitGzte: Tarjan Péter

Megolddas

a) A bomlas sorin °Li alapillapott atommag kelet-
kezik. A bomlasi energia a lendiiletmegmaradas miatt
megoszlik a foton és a leinymag kozott, amelyek egy-
massal ellentétes iranyban tavoznak. A foton energia-
jat e-nal, a leinymagét

1 2tel
2

jelolve az energia- és lendilet-megmaradas egyenletei:

1 . &
Q=¢e+=—mv? és = =muo.
2 c

A masodik egyenletbdl £ = muvc. Ezt az elsé egyenlet-
be helyettesitve:

0= vie2cp- 282
m

A masodfoku egyenlet gyokei a szamadatokkal:

U

19-100 2
S

2

It

—6,0-108 2,
S

Y,

A negativ gyok fizikailag nyilvin nem értelmes.
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b) Ugyan az atommag a bomlasi energianak csak
igen kis részét (mindossze 0,032%-at) viszi el, a
visszalokédés sebessége igy is jelentds. 1500 °C =
1773 K hémérsékleten a Li-atomok atlagos energidja

-3 -
E = 7/eT: 3,67 <107 J.
Ebb6l a hémozgisi sebesség v, = 2,71-10° m/s, azaz
a visszalokédési sebesség a hémozgas sebességének
kortlbeldl 70-szerese.

9. feladat

Egy solampa belsejében 15 W elektromos teljesitmé-
nyd, 2000 K hémérsékleten vilagitod izzolampa van. A
solampa kristalya a 1lampabol raesd teljesitmény 60%-
at elnyeli. A s6lampa teljesen korilveszi az izzélam-
pat, kiils6 felszine 1000 cm?. A so6lampa teljes felszi-
nét, valamint az alland6 20 °C hémérsékletd kornye-
zetet tekintsiik feketetest-sugarzonak. A konvektiv és
konduktiv héatadast hanyagoljuk el.

a) Mekkora teljesitménnyel fiti az izz6 a sélampat?

b) Mekkora teljesitménnyel fGti a kornyezet a so6-
lampat?

¢) Mitdl figg, hogy a sélampa mekkora teljesit-
ménnyel fiti a kornyezetet?

d) Milyen hémérsékletl lesz a solampa felszine,
amikor mar beallt a hémérsékleti egyensuly?

kitlzte: Stikosd Csaba

Megoldas
a) A feladat szerint az izz6 15 W teljesitményének
60%-4t a solampa elnyeli, azaz a sdlampat

Po=15W:06=9W

teljesitmény fUti.
b) A s6lampara a kornyezet hémérsékleti sugarza-
sabol is kerul teljesitmény:

Py=FoTy =

W

m?K*

1000 -107* m?-5,670 - 1078 (293,15 K)* =

41,87 W.

U

o) A kisugarzott teljesitmény a soélampa felsziné-
nek hémérsékletétsl figg a Stefan—Boltzmann-tor-
vény szerint:

P.=FoT,.

d) A solampa két forrasbol kap sugarzasi teljesit-
ményt. Egyrészt beltlrdl flti a lampa izzo6szala, mas-
részt a kiilsé kornyezetbdl szarmazo hésugarzas. Az
egyensuly bedllta utdn a sdlampa kilsé felszine az 6t
ért Osszteljesitményt fogja kisugarozni. A sdlampat ért
osszteljesitmény:

P;=P+P =9 W+4187W=50,87W.

A kisugarzasra VO4H3.tkOZ() Stefan—Boltzmann-torvény
szerint: Py = Fo Tg , amibdl:

60

op
T, = S =
: o
4
_ 50,87 W _
1000 -10™ m2+5.67 -10®% — .
m2K*
~ 307,77 K.

A solampa kulsG felszinének hdémérséklete tehat
307,77 K = 34,6 °C lesz.

10. feladat

Erémentes, L hosszasdga szakaszra 6 elektront zarunk
be (a rendszerre érvényes a Pauli-elv). A bezart elekt-
ronok 0Osszes mozgasi energidja 10 eV. A kvantalt
elektronrendszer alapallapotban van.

a) Mekkora az L szakasz hossza?

b) Milyen maximalis hullimhosszisaga fénnyel
gerjeszthetS az elektronrendszer?

¢) Ha egy L-nek megfeleld hossztsigi lancmole-
kulakbol allé polimerbdl (ahol a molekulakban 6-6
delokalizalt elektron talalhato) vékony foliat készite-
nénk, akkor napfénnyel atviligitva milyen szintinek
latnank a foliat?

kittzte: Sziics Jozsef

Megoldds
a) Hasznaljuk a szakaszra bezart elektronra vonat-
koz6 energiaképletet:

h? 5
LR
8 mL?

n

A Pauli-elv szerint 2-2 elektron van az elsé hiarom
energiaszinten. Igy az elektronok mozgasi energidja-
nak 0sszegét kifejezhetjiik az alapallapot energiajaval:

YE=2 U

(12+22+3%) = 10 eV,

8mlL?
amibdl
2
E = —h = B eV.
8mlL> 28
Ebbdl
—
P DR S S
8 mE, 24 2mE,

_ 6,626-107" Js |
2

1
J 2:9,11-107 kg -10/28 1,6 - 107" ]

1,026 102 m = 1,03 nm.

i
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b) Gerjesztéskor valamelyik elektron egy Uresen
allo, magasabb energiaszintre kertlhet. A gerjeszté
foton maximalis hullimhossza ekvivalens a gerjeszté
foton minimalis energiajaval. Ez a harmadik szintrél a
negyedik szintre torténd gerjesztésnél valosulhat csak
meg. Ebbdl a gerjesztS fotonra a kovetkezs egyenle-
tet kapjuk:

hc _ 222 =£

amibdl

A = %/ilﬁ = 496 nm (kékeszold szin).
¢) Mivel atesS fényben a napsugarzas spektruma-
bol hidnyzik a kékeszold szin, ezért az atesS fény a

kiegészits voros szinlinek latszik.

Megjegyzes
Hasonlo szinek (narancs, narancsvoros stb.) is elfo-
gadhatok voltak j6 megoldasként.

Az el6dont6 eredményei

A korabbi szokdsoknak — és a versenykiirasnak — meg-
felelGen a dolgozatokat elGszor a versenyzok fizikata-
narai javitottak a kuldott pontozasi Gtmutatd alapjan.
Az 1. kategorids versenyzGSk 60%-ndl, a II. kategorids
versenyzOk 40%-nal nem alacsonyabb eredményt elért
dolgozatait postan eljuttattak a BME Nukledaris Techni-
ka Tanszékére, ahol egy egyetemi oktatokbol all6 cso-
port ismét dtnézte és — sziikség esetén — feliljavitotta a
dolgozatokat. A BME-re 31 elsG kategorids (szenior) és
15 masodik kategorias (junior) dolgozat érkezett. Ez
abszolut értékben a kordbbi évekhez képest kevesebb,
de aranyaiban nem, hiszen a benevezett versenyzdsk

szama is alacsonyabb volt. A legkdnnyebb a 2. feladat
volt, az erre kapott pontszamok 4tlaga 4,45 a szenio-
rokndl és 4,44 a junioroknal (maximum 5,0). A legne-
hezebbnek a 4. feladat bizonyult, itt a pontszamok
atlaga mindossze 0,95 volt az 1. kategorianil, és 0,67 a
II. kategorianal. Azonban meg kell jegyezni, hogy
még erre a feladatra is érkezett 5 pontos megoldas!
Igaz, hogy csak egyetlen, raadasul a junior kategoria-
ban! Ez azt jelzi, hogy kozépiskolai ismeretekkel még
ez a feladat is megoldhato volt.

A pontszamok szerinti rangsor — és a versenykiiras
— alapjan az elsé kategoridban az elsé 20 tanulot, a
masodik kategoridban pedig az elsé 10 tanul6t hivta
be a Versenybizottsig a 2021. aprilis 23-dn rendezett
dontébe. Roviddel az el6dontS eredményeinek kozlé-
se utan az egyik I. kategorias tanul6 jelezte, hogy egy
masik — nemzetkozi — versennyel valo tGtkozés miatt
nem tud a dontSben részt venni, ezért a versenybi-
zottsdg helyette behivta a kovetkezd, legnagyobb
pontszamot elért I. kategorias tanulot. Szinte 6rakkal
a donté megrendezése eldtt dertlt ki, hogy az egyik
II. kategobrias tanulot tévesen soroltuk be, neki az 1.
kategoridban lenne a helye. Ez a tévedés a versenybi-
zottsdg hibdja; a kézzel kitoltott értékels lapon a kissé
elmosodott ,I.” jelet ,II”-nek olvastuk. Szerencsére a
tanulé annyi pontot ért el az elddontSben, hogy 1.
kategoriasként is béven bejutott volna a dontébe.
Ezért a versenybizottsag tgy dontott, hogy ebben az
évben kivételesen 21 f6 1. kategorias és 9 {6 I1. kate-
gOrids tanul6 indul a dontSben. Annak érdekében,
hogy a késébbiekben elkertiljik a hasonlé hibdkat, a
kategoriakat atnevezzik. A kovetkezs évtsl Szenior”
és ,Junior” kategoridnak fogjuk hivni Sket.

Erdekes megjegyezni, hogy mig a szenior (I.) kate-
goria végil behivott 21 diakjabol csak 8 tanuld volt
budapesti, addig a junioroknal 7 budapesti tanul6 ke-
rilt be a dontébe, és csupan 2 tanul6 jott vidékrdl.

Folytatjuk.
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’ Jobb egy mentéotlet mint 6t menté egylet
’ — irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

’ Most Tarsulatunknak lenne sziiksége

egyletmento otletekre!
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Ezek az otletek nem vesznek el,
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ha a http://forum.elft.hu ’

linken, az ELFT stratégiai vitaforuman adjuk elo.
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- CONFERENCES -
+ROUND TABLES -
- WORKSHOPS -

THURSDAY, 2

Physics Meets Industry

Day 1 of the EPS Forum will be dedicated to the
employment of young physicists in Europe and

favour direct exchanges with CEO, directors
and engineers of major industrial companies in

these fields.

Involving EPS Young Minds Members and EPS
Associate Members, Day 1 will bring together
early career researchers, interns, PhD students,
and Postdocs with physics-based enterprises
in order to discuss exciting research and career
opportunities in industry.

FRIDAY, 3

Scientific Colloquium & Societal Challenges
Day 2 will look at scientific and societal challen -
ges facing the physics community. The latest
achievements in physics will be highlighted by
the most outstanding physicists in Europe and
beyond, including a strong participation from the
EPS Member Societies and Divisions and Groups.

SATURDAY, 4"

EPS council
Day 3 will be devoted to the regular business of

the EPS Council, open to EPS Council Delegates.

IN 2022 THE EUROPEAN
PHYSICAL SOCIETY (EPS)
JOINS FORCES WITH ITS

\ 42 MEMBER SOCIETIES,

\ 18 DIVISIONS AND GROUPS
\ 40 ASSOCIATE MEMBERS
TO ORGANISE THE FIRST

EPS FORUM AT SORBONNE
UNIVERSITY, PARIS.

The EPS Forum is a three-day international
meeting of interest for all European
researchers, PhD students and Post Docs
who wish to be introduced to exciting
research opportunities in large companies
and start-ups, and encourage a dialogue
with representatives of the industry sector.

The EPS Forum will also host a general
conference in physics on various topics,
addressed from a more fundamental point
of view and sponsored by high-profile
scientists. Round tables will be dedicated
to societal issues.

REPRESENTING 42 NATIONAL
PHYSICAL SOCIETIES AND
130'000 RESEARCHERS, THE
EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY
(EPS) ADVOCATES PHYSICS
AND ITS CONTRIBUTION TO THE
ECONOMIC, TECHNOLOGICAL,
SOCIAL AND CULTURAL
DEVELOPMENT IN EUROPE.

IT PROMOTES EXCELLENCE

IN PHYSICS RESEARCH AND
COOPERATION WITH PHYSICS-
BASED INDUSTRIES, EDUCATION
AND STUDENT MOBILITY,
PUBLICATION AND OUTREACH.

The EPS Young Minds Programme gives
young researchers the opportunity to lead
teams, organise events for networking,
public outreach and career development.
It is open to all enthusiastic young resear-
chers in Europe and gathers the next
generation of leaders in science.

THE FORMAT OF THE EPS FORUM WILL
INCLUDE A SERIES OF CONFERENCES,
ROUND TABLES AND WORKSHOPS ON:

« Condensed matter physics: from quantum
materials to additive manufacturing

* Energy and sustainability, transportation
and technology

« Accelerators, high-energy particle physics,
nuclear physics

 Quantum technologies and photonics
+ Machine learning and artificial intelligence

« Biophysics, technological sequencing
of proteins, pandemic, cancer treatments

REGISTRATION FEES

LOW PARTICIPATION FEES

Non EPS Members > €20
EPS Members > €15

FOR OUR INDUSTRIAL PARTNERS

Non EPS Associate Members > €100
EPS Associate Members > €50

Stands will be made available at attractive rate.
For more information, please contact us:
contact-forum-eps@eps.org

Associate Members are represented in the
EPS committeesand Council. EPS Associate
Membership is an exclusive opportunity
to valorise physics research, industrial
applications and societal projects.
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FOR MORE INFORMATION VISIT:
WWW.EPS.ORG/FORUM





