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KET ANYAG ASZIMMETRIKUS HAZASSAGA
ES EGY UJ ANYAG SZULETESE

A szilard anyagokban lejatszodo kémiai reakcidok né-
mileg idegennek tlinhetnek a legtobb ember szimara.
Hogyan is tudna két szilard anyag reakcioba lépni és
egy Uj anyagot létrehozni? Ehhez el6szor is tudnunk
kell, hogy a szilard halmazillapotd anyagokban is
lezajlik a diffazio jelensége. Tehat kell6en magas ho-
mérsékleten az atomok elég energiara tesznek szert
ahhoz, hogy elszakadjanak szomszédjaiktol és arrébb
ugorjanak. Ezt leggyakrabban Ggy tudjak megtenni,
ha a szomszédos riacshelyrdl hianyzik egy atom, azaz
ott egy ,lyuk”, szakszer nevén egy vakancia talalha-
t6. Ebbdl az is kovetkezik, hogy az atomok mozgasa-
val ellentétesen kialakul a vakancidk dramlasa is. Mi-

A munka az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium altal meghir-
detett Tématertleti Kivalosagi Program (TKP2021-NKTA-34), vala-
mint az Innovicios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-3-1-DE-
297 kodszama Uj Nemzeti Kivalosdg Programjinak a Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovicios Alapbdl finanszirozott szakmai timo-
gatasaval valosult meg (6sztondijas: J. G.).

Jager Gabriella jelenleg PhD hallgatd a
Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tan-
székén. 2016 oOta végez kutatomunkat Er-
délyi Zoltan és Toman Janos vezetése mel-
lett. A szilardtestekben zajlo diffazids fo-
lyamatok tanulmanyozisa céljabol szimu-
lacios (SKMF) és kisérleti munkaban is
részt vesz.

Toman Janos egyetemi adjunktus, okleve-
les anyagkutat6. 2016 6ta a Debreceni
Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
munkatarsa. Kutatdsanak gerincét a szilard
testekben lezajlé atommozgasi folyamatok
g clméleti leirdsa, valamint kilonbozé mod-
szerekkel torténd szamitogépes szimula-
cidja képezi. Tagja a haromdimenzios szto-
chasztikus kinetikus atlagtérmodell (SKMF)
fejlesztGesapatanak.

Jubdsz Laura PhD, 2022-t6l a Debreceni
Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
adjunktusa. PhD munkdja sorin porozus
arany nanorészecskék termikus stabilitasat
és optikai tulajdonsagait vizsgilta. Jelenleg
atommozgasi folyamatokat kutat 2D és 3D
fém-oxid rendszerekben.
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Jager Gabriella, Toman Janos, Juhasz Laura,

Vecsei Gerg6, Erdélyi Zoltan, Cserhati Csaba
Debreceni Egyetem

vel az atomnak az ugrashoz ideiglenesen el kell szaki-
tania a szomszédaival kialakitott kotéseit, annal nehe-
zebben tud ugrani, minél erésebbek ezek a kotések
és minél tobb ilyen kotése van.

Ebbdl kdnnyen belathato, hogy altalaban az olyan
esetekben, amikor az anyag nem alkot tokéletes
kristalyt, az atomok kéonnyebben tudnak arrébb ug-
rani. Erre példa a szemcsehatar-diffazié. Amikor
kilonbozs irdanyokba allo  kristilyok (szemcsék)
talalkoznak, hatarukon az atomok kénytelenek meg-
bontani a tokéletes rendet. Ennek az a kovetkezme-
nye, hogy a szemcsehataron 1évG atomoknak jellem-
zGen kevesebb szomszédjuk van, és még az azokkal
kialakitott kotések sem idedlisak. Ennek kovetkezté-
ben az atomok diffizidja a szemcsehatarokon ala-
csonyabb hémérsékleten is le tud jatszédni, mint a
tokéletes kristaly belsejében, hiszen kisebb energia
is elég a kotések ideiglenes elszakitisihoz. Hasonlo
gondolkodas érvényes két kiilonb6zs anyag hatarfe-

Vecsei Gerg6, a Debreceni Egyetem Szi-
lardtest Fizikai Tanszék PhD hallgatdja.
PhD munkaja soran atommozgasi folyama-
tokat vizsgal 2 és 3 dimenzios nanoszerke-
zetekben.

Erdélyi Zoltan az MTA doktora, a Debrece-
ni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
tanszékvezetS egyetemi tanara. PhD foko-
zatot anyagtudomanybol Franciaorszag-
ban, fizikab6ol a Debreceni Egyetemen
szerzett. Tobb eurdpai és egy japan egye-
temen volt vendégprofesszor, vendégkuta-
t6. F6bb kutatasi tertilete az atommozgasi
folyamatokkal Osszefliggs jelenségek ki-
sérleti és elméleti vizsgalata. Munkadssagat
Selényi Pal-dijjal ismerték el.

Cserhbati Csaba az MTA doktora, egyetemi
tanar, okleveles fizikus, 1989-t6l a Debre-
ceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékeé-
nek munkatdrsa. Tobb kilfoldi egyetemen
volt vendégkutato. Kutatasi tevékenysége a
szilard testekben kilonbozé méretskalan
lejatszodo  diffazios, valamint szilardtest-
reakcios jelenségek vizsgilata.
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liletére is. (E jelenség véglete a felilleten 1évS ato-
mok diffazidja, amely esetben az atom szomszédai-
nak akir tobb mint a fele is hidnyozhat, igy ezek az
atomi ugrasok még alacsonyabb hémérsékleten meg-
torténhetnek.) Jelen cikklinkben targyalt esetben
azonban az atomok mozgasan tal egy masik folyamat
is lezajlik. Nevezetesen, energetikailag kedvezSbb
lesz egy 1j, specialis kristalyszerkezet kialakitasa,
ami az atomok szabdlyos elrendez&dése miatt speci-
fikus Osszetételt is jelent. Ezt nevezzik szilardtest-
reakcidnak.

A hasonlo folyamatok ismerete és szabalyozott
hasznalata a modern technologiai fejlédés egyik alap-
kove. Legyen sz6 a nanométeres vezetékek csatlako-
zasi pontjairél a mikroprocesszorokban, vagy épp a
napelemek szamtalan rétegének idedlis kialakitasarol,
a szilardtest-reakciok mindenhol jelen vannak. Ezen
folyamatok specidlis csoportjat alkotjak a kilonbozé
oxidok kozott lejatszodo reakciok. Es ezeken belil is
kulonleges helyet foglalnak el az olyan reakciok,
amelyekben egy ugynevezett spinellszerkezetl anyag
keletkezik.

A spinellcsoport tagjai olyan AB,O, altalanos kép-
lettel jelolt kristalyok, ahol az 4 alkoto két-, a B alkoto
pedig haromvegyértékd fém. Mivel ez igen sok lehet-
séges kristalyt jelent, a spinelltipusi anyagok igen
valtozatos magneses, optikai, elektronikai, katalitikus
tulajdonsagokkal fordulnak elS, emiatt szamos alkal-
mazasi tertletiik van, példaul adattarolds, biotechno-
logia, elektronika, 1ézer- vagy szenzorgyartas, konver-
zi6s reakciok, energiatdrolas/atalakitds [1]. A spinellek
témakorét napjainkban is élénk érdeklédés oOvezi,
amelyet szimos, Gjonnan megjelend publikacio bizo-
nyit; ezekben — tobbek kozott — olvashatunk Gjabb
kiemelkedd6 optikai, mechanikai és elektromos tulaj-
donsagokkal [2], kiilonleges magneses tulajdonsagok-
kal [3], vagy egyszerre katalitikus és magneses tulaj-
donsagokkal rendelkezd (ezaltal Gjrahasznosithato)
[4] stb. spinellekrSl. Magas kémiai és hdstablitasa,
nagy mechanikai ellenalloképessége miatt kedvelt
spinelltipust oxid a cink-aluminat (ZnAl,O,), amely
optikai rétegként, matrixanyagként, magas hdmérsék-
letd keramiaként, katalizatorként és katalizatorhordo-
zoként stb. alkalmazhat6. Mivel a ZnAlL,O, széles til-
tott savval (3,8 eV) rendelkezs félvezetS anyag, igy
UV fotoelektronikai alkalmazasai is vannak [5].

Kedvezé tulajdonsagai mellett ipari szempontbdl is
elényos anyag, ugyanis sokféle elGallitisi modja lehe-
tévé teszi a gyartasi koltségek optimalizalasat. A le-
hetséges eldallitasi modszerek kozott emlithetjik pél-
daul a szol-gél modszert, a hidrotermadlis szintézist,
szilard-giz reakciokat, sdolvadékban lejatsz6do reak-
ciot, valamint két szilard fazis kozott lejatszodo reak-
ciot. Utdbbi, amikor a ZnAl,O, cink-oxid (ZnO) és
aluminium-oxid (Al,O;) heterogén szilardtest-reakcio-
jaban képzdodik, elektronika, optoelektronika, katali-
zis és kontrollalt gyogyszerhatdanyag-kibocsatds szem-
pontjabol is igéretes tireges ZnAl,O, nanocsovek (6],
vagy hengeres Al,O,/ZnAl,O, kompozit nanolaminitok
[7] kialakitasat teszi lehetéveé.
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1. abra. Az el6hdSkezelt (kék vonal) és az el6hdkezelt, majd ho-

kezelt (piros vonal) mintdk rontgendiffraktogramjai, a hékezelés

utan megjelent ZnAl,O, fazishoz tartoz6 néhany cstcs kinagyitott

képével.

A spinellképzddési folyamat feltirasa céljabol mun-
kank soran a

ZnO + ALO, — ZnALO, €))

heterogén szilardtest-reakcioban képz6dSé ZnAl,O,
spinellszerkezetl vegytletfazis kialakuldsat és nove-
kedését vizsgaltuk alacsony hémérsékletd atomi ré-
teglevalasztds (ALD) atjdn el&dllitott ZnO-Al,O;5 ket-
tésrétegben. Bar a szilard fazisok reakcidjaban kiala-
kul6 termékfazisok nukledcidjara és novekedési kine-
tikdjara léteznek elméleti leirasok (példaul [8D), kisér-
leti megfigyeléseknek hijan vagyunk az ehhez hason-
16 oxid-oxid, spinellképz6 rendszerekben. Vizsgala-
taink sordn fokuszidlt ionnyaldbbal (FIB) és pasztazo
transzmisszios detektorral (TSEM) egybeépitett pasz-
tazo elektronmikroszképot (SEM), valamint sturlodo
beesést rontgendiffrakcios (GIXRD) berendezéseket
hasznaltunk.

A kisérletsorozat leirasa

A Kkisérletsorozat elsG lépéseként Beneq TFS-200-186
reaktorban, alacsony hémérsékletd (100 °C) atomi ré-
teglevilasztas Gtjan Al,O,/ZnO kettGsréteget dllitottunk
el6 feltleti nativ SiO, réteggel rendelkezd, (111) orien-

i06ja  szilicium  egykristilyhordozon,  dietil-cink
(DEZ), trimetil-aluminium (TMA) és desztillalt viz
(H,0O) prekurzorokkal. Ezt kovetGen a mintat cséke-
mencében kétlépéses el6hdkezelésnek vetettiik ala le-
vegGatmoszféran. Erre azért volt sziikség, hogy ered-
ményeink Osszehasonlithatok legyenek a jovSben ter-
vezett Al,O5/ZnO duplafali nanocsémintikon végzett
mérésekkel, amelyekben a sablonként hasznilt poli-
merszal eltavolitisahoz sziikkséges ez a hdkezelési 1é-
pés. Az el6hdkezelés két szakaszbol all: a gyors felftité-
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2. dbra A kisérlet egyes allomasaiban, vilagos latoterd leképezési modban készilt TSEM felvételek. A ZnAl,O,-ZnO hatarfeliilet kinagyitott

részletén a kialakult Kirkendall-tiregek figyelhetSk meg.

si szakaszban a mintat szobahémérsékletrsl 230 °C-ra
fatjik 10 °C/perc sebességgel, majd a lassu felfttési
szakaszban 230 °C-r6l 550 °C-ra 2 °C/perc sebesség-
gel. Az 550 °C elérésekor a mintat kivesszik, és szoba-
hémérsékleten hagyjuk kihtlni [9].

El6hékezelés utan a kettGsréteget szintén levegdat-
moszféran, el6fltott csGkemencében, 700 °C-os izo-
term hdékezelésnek vetettiik ald kilonbozs idétarta-
mokig. A korabban publikalt kisérleti eredmények
alapjan ezen a hémérsékleten jol vizsgalhat6 a folya-
mat (példaul [6, 7, 10D). Minden hdkezelési 1épés utan
rontgendiffraktogramokat készitettiink a rendelkezé-
stinkre all6 Rigaku Smartlab rontgendiffrakcios beren-
dezésben, valamint vilagos latoterd TSEM felvételeket
a Thermo Fisher Scientific Scios 2 DualBeam fokuszalt
ionnyalabbal és transzmisszios (TSEM) detektorral fel-
szerelt pasztazd elektronmikroszkopban (FIB-SEM).
Utobbihoz természetesen az elektronnyalabbal atvila-
githatd TEM lamelldkat készitettiink.

Megfigyelések, kovetkeztetések

A Si(111D1ALO51ZnO kettSsréteg elGillitasa utan a
fent emlitett vizsgalati modszerek segitségével megal-
lapitottuk, hogy a levalasztott Al,O; réteg amorf, mig a
ZnO réteg kristilyos. Az amorf Al,O; tette lehet&vé,
hogy a hékezeletlen minta TSEM felvételén (2.a dbra)
is lathato igen éles, sima hatarfeltilet j6jjon létre a két
réteg kozott. Az el6hdkezelt minta rontgendiffraktog-
ramjabol az is kidertlt, hogy az el6hSkezelési 1€pés
soran nem jatszodott le reakcio az anyafazisok kozott,

JAGER G., TOMAN J., JUHASZ L., VECSEI G., ERDELYI Z., CSERHATI CS.: KET ANYAG ASZIMMETRIKUS HAZASSAGA...

mivel még mindig csak az eredeti ZnO csticsok van-
nak jelen (1. dbra). A mintdrol készult TSEM felvétel
(2.b abra) is ezt a megillapitast erGsiti, amelyen sem-
milyen valtozas nem észlelhet§ a hékezeletlen minta
képéhez képest. Az el6hdkezelés, majd 700 °C-os
izoterm hdkezelés hatasat vizsgalva azt tapasztaltuk,
hogy mindossze 15 perc izoterm hékezelés elegendd
volt a kristalyos ZnAl,O, vegyuletfazis megjelenéséhez
(2.c abra).

Az 1. abran egy el6hdSkezelt €s egy masik, 32 6ran
at 700 °C-on hdékezelt minta rontgendiffraktogramja
lathatd. A fentiek értelmében az el6hdkezelt minta
rontgendiffraktogramjan megjelené cstcsok csak a
kristalyos ZnO-hoz tartoznak. Ugyanakkor az el6h6-
kezelt, majd 700 °C-on hékezelt minta rontgendiffrak-
togramjan megjelennek a ZnAl,O, kristilyos fazishoz
tartoz6 cstcsok. Erdemes megjegyezni, hogy krista-
lyos Al,O; fazishoz tartozd cstcsok megjelenésére
még hosszt hékezelés utain sem szamithatunk, mivel
az ALD utjan gyartott amorf Al,O; kristilyosodasa
nem indul be 800 °C alatt [11].

A kisérlet kiilonbozé dllomdsait bemutatd TSEM
képsorozatbol (2. dbra) megillapithatd, hogy egy
epitaxidlis ZnO-Al,O; rétegeket tartalmazo rendszer-
rel [12] ellentétben az amorf Al,O; és kristalyos ZnO
réteg kozotti kolcsonos diffizid nem szimmetrikus,
ugyanis az Gj fazis az Al,O; rétegben képzddik és no-
vekszik; ellenkez& esetben a hatarfeliilet mindkét
oldalara szimmetrikusan alakulna ki és novekedne az
Gj fazis. Az aszimmetria tovabbi vonzata a Kirkendall-
effektus fellépése: a ZnO-dal ellentétesen aramld va-
kancidk Ggynevezett Kirkendall-tiregekké kondenza-
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lodnak az Gj fizis és a ZnO | znO i

hatarfeltletén. Ez a jelenség .
- ~ ~ ~ 1=

hasznosﬁhato pel/daul a“beve- kezdeti ZnO-ALO,

zet6ben is emlitett iireges | pararfelilet

ZnAlL,O, nanocsovek, vagy

Al,O4/ZnAl,O, hengeres na-
nolaminatok elGallitisaban.

A TSEM képsorozaton (2.
abra), illetve a novekedési
folyamatot 6sszefoglald, mé-
retardnyhd,  sematikus 3.
abran keresztil megfigyelhe-
t6 a vegytletfazis evolucidja a
hékezelés soran. El6szor a hatarfeliilet mentén, tobb
helyen, kis szigetekben nuklealodik a spinellfazis. Ezt
kovetSen a szigetek fSleg oldalirinyban terjeszked-
nek: képanalizis alapjan a novekedési kinetikat leird
fuggvény hatvanykitevgije 0,8. Végul az dsszendtt szi-
getek egybefliggd rétegként vastagodnak. A szakiro-
dalomban olvashatunk olyan lehet&ségrdl, amikor a
szilardtest-reakcioban képz6dé fazis novekedése is
két 1épésben valosul meg, azaz:

1. szigetek nukledlodnak és oldalirinyban nove-
kednek (6sszenovésig): a szakirodalom alapjan a late-
ralis méret az idGvel linearisan valtozik;

2. a mar egybefliggs réteg klasszikus diffaziokont-
rollalt moédon, az id6 négyzetgydkével aranyosan no-
vekszik.

Ez a szigetes novekedés csak tgy valosulhat meg,
ha a reakcid szempontjabol kell6en alacsony a ho-
mérséklet, igy nincs térfogati diffazio, ezért a diffaziod
és szilardtest-reakcid csak a fazishatdron zajlik. A szi-
getek oldalirdnyt novekedési kinetikdjaban tapasztalt,
az elméletileg josolt linedristol valo eltérést vélemé-
nytnk szerint a kristalyos fazisokon keresztil zajlo
szemcsehatar-diftazi6 jaruléka okozhatja.

Az Gj fazis atlagos vastagsigat a hdékezelési idS
fiiggvényében log-log skalin szemlélteti a 4. dbra.' A
pontokra illeszthetd egyenes alapjan az atlagos vas-
tagsag a hékezelési id6 0,37-ik hatvanyaval aranyosan
valtozik. A szakirodalom alapjan a hatvanykitevét,
azaz a keletkez§ fazis vastagsignovekedési kinetika-
jat a novekedést kontrollaloé folyamatok hatarozzak
meg [13]:

o térfogati diffazio vagy szemcsendvekedés nélkii-
li szemcsehatar-diffzié esetén 0,5;

e szemcsedurvulissal kisért szemcsehatar-diffazio
esetén 0,5 alatti érték (mert a szemcsék Ossztérfogata-
nak novekedésével a szemcsehatdrok Osszteriilete
csokken);

e hatarfeltleti reakcio esetén 1,0.

Ez alapjan megallapithat6, hogy az amorf Al,O; —
kristalyos ZnO vékonyrétegek szilardtest-reakcioja-
ban képzddd kristalyos ZnAl,O, novekedését a szem-
csedurvulassal kisért szemcsehatar-diffazié kontrol-
lalja.

'Az abrazolt vastagsigok a TSEM képeken lathat6 fizis teljes
szélességében, egyenletes kozokkel vett pontok dtlagolasabol szi-
lettek.
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3. abra. A cink-aluminat spinellszerkezetl vegytletfazis novekedését 0sszefoglald, méretaranyo-
kat meg6rz6 sematikus abra.

Osszefoglalas

Az itt bemutatott kisérletsorozat GIXRD és TSEM fel-
vételeken keresztil végigkovette a ZnAl,O, spinellfazis
fejlédését egy alacsony hémérsékletld ALD modszerrel
eldallitott  Si(111) 1a-AL,O;1ZnO  kettSsréteg  izoterm
hékezelése sorin. Méréseink megerdsitették, hogy az
epitaxialis sik rétegekkel ellentétben, az ilyen moédon
gyartott ALD vékonyrétegekben a kolcsonos diffazid
nem szimmetrikus, és az Gj fazis az amorf Al,Os-ban
nuklealodik. Az aszimmetria tovabbi vonzata a Kirken-
dall-tregek megjelenése az Gj fazis és a ZnO kozott,
ami a ZnO dramaval szemben draml6 vakancidk tre-
gekkeé valo kikondenzalodasa a hatarfeltleten.

A szilardtest-reakciokban képz&dé terméktazis egyik
novekedési elméletéhez hasonldéan, ebben az oxid-
oxid rendszerben is az Gj fazis elsG 1épésben lapos szi-
getekben nuklealodott a hatarfeliileten, majd mérete a
hatarfeltlettel pairhuzamosan novekedett a tobbi sziget-
tel valo Osszenovésig; masodik 1€pésben az dsszendtt
réteg vastagodasa valosult meg. A szakirodalom alapjan
megallapitottuk, hogy az ilyen moédon torténd szigetes
novekedés csak a szilardtest-reakcid szempontjabol
alacsony hémérsékleten, a hatarfeltleteken zajlo diffa-

4. abra. A ZnAl,O, fazis dtlagos vastagsiga a hékezelési id6 fiiggve-
nyében, logaritmikus tengelyeken abrazolva.
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zioval és szilardtest-reakcioval tud megvalosulni, ami-
kor nincs térfogati diffazid. A lapos szigetek oldalira-
nya novekedését vizsgilva megallapitottuk, hogy a szi-
getek atmérdje a hékezelési id6 0,8-ik hatvanyaval ara-
nyosan valtozik, mig a szakirodalom alapjin a lateralis
méret az idG6vel linedrisan kellene valtozzon. A tapasz-
talt eltérést véleményiink szerint a kristalyos fazisokon
keresztiil zajlo szemcsehatar-diffazio jaruléka okozhat-
ja. Végul az Gj fazis atlagos vastagsagat tekintve, legyen
sz0 szigetrdl vagy rétegrdl, azt kaptuk, hogy a noveke-
dést leird fliiggvény hatvanykitevGje 0,37. A szakiroda-
lom alapjan ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a no-
vekedést kontrollalo f6 folyamat a szemcsedurvulassal
kisért szemcsehatar-diffizio, ami megerdsiti a szigetek
novekedésénél tett megillapitasainkat.
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EGYRE TOBBET TUDUNK A GYORS RADIOKITORESEKROL

Tranziensek a rddioégbolton

El6deink mar évezredekkel ezel6tt felfigyeltek arra,
hogy a csillagos égbolt folyamatosan valtozik: a letint
korok csillagdszai hirtelen felfényesedd, majd az 6rok
sotétség honaba halvanyul6 Gj égi objektumokat fe-
deztek fel, amelyek kozil sok esemény egyszeri és

A szerzSk koszonetiiket fejezik ki a cikkirds lehetGségéért és a szo-
veg szakmai, illetve nyelvhelyességi lektoralasaért Frey Sandornak
és Szabados Laszlonak.

Kényves-Toth Réka 2020-ban végezte el a
csillagasz mesterszakot az ELTE TTK-n,
majd az SZTE TTIK Fizika Doktori Iskoldja-
nak asztrofizika szakiranyan 2022-ben
megszerezte a doktori fokozatot Vinko Jo-
zsef témavezetésével. Jelenleg a Konkoly-
Thege Miklos Csillagaszati Intézet fiatal ku-
tatoja, kutatasi témdja a szupernéva-robba-
nasok asztrofizikaja.
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Kényves-Téth Réka, Krezinger Maté
CSFK Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézet

megismételhetetlen volt, mig masok szabilyos vagy
éppen szabalytalan id6kozonként ismétlédni latszot-
tak. A napjainkig tartdé technologiai fejlédésnek ko-
szonhetSen az ember immar nemcsak szabad szem-
mel, hanem tavcsovek segitségével is megfigyelheti
az égboltot. Emellett foldfelszini és Urteleszkopok,
tavesShalozatok és interferométerek segitik a szabad
szemmel lathatatlan (gamma-, rontgen-, ultraibolya-,
infravoros és radio-) tartomanyokban sugdrzd objek-
tumok, jelenségek megfigyelését. Ezek kozul is kii-

Krezinger Maté 2020-ban végezte el a csil-
lagasz MSc-t az ELTE TTK-n, majd 2020-t6l
az ELTE Fizika Doktori Iskolajanak dokto-
randusz hallgatéja Frey Sindor témaveze-
tésével. Doktori témdja a nagy vorosel-
tolodasa radiokvazarok vizsgalata.
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1. abra. Tranziens objektumok fazistere (www.nature.com).

lonlegesen érdekesek a radidtartomanyban felbukka-
n6é tranziens események, amelyek kozé tartozik a
jelen cikk targyat képezé gyors radiokitorés (fast ra-
dio burst, FRB) jelensége is.

Mit is jelent a ,tranziens” kifejezés? Bar e fogalom-
nak napjainkig nincs pontos definicidja, a kozmeg-
egyezés szerint ide tartoznak azok az események,
amelyek soran egy eddig ismeretlen objektum hirte-
len feltlnik az égbolton, felfényesedik, egy adott idG-
szakon at lathatova valik, végil pedig elhalvanyul.
Tranziensnek szamitanak példaul a masodperc tortré-
sze alatt lezajlo gamma-kitorések (gamma-ray burst,
GRB), tovabbi a honapokig vagy akar évekig lathato
novakitorések és a bizonyos csillagok halalakor beko-
vetkez6 monumentalis robbandsok, a szupernévak,
illetve az aktiv galaxismagok (active galactic nuclei,
AGN) radidtartomanyban megfigyelhets kitorései is.
Az 1. abran az optikai és mas hullimhosszbeli tran-
ziensek kozott megjelennek a radiotranziensek is. Az
abra vizszintes tengelye a frekvencia és a tranziens
idStartamanak szorzatat jeleniti meg, mig a figgdle-
ges tengelyen a frekvenciaegységre jutd sugarzasi
teljesitmény (luminozitas) latszik.

A feltintetett radiotranziensek kozil kiemelenddk
az abra bal also sarkaban lathat6 pulzarok. Ezek olyan
erGsen magnesezett, gyorsan forgd neutroncsillagok,
amelyek forgastengelye és magneses tengelye kiilon-
b6z6 iranyG. A magneses tengely mentén kis térszog-
ben megfigyelhetd egy kifelé terjedS relativisztikus
nyaldb (jet), amelyet a fénysebességhez kozeli sebes-

202

séggel mozgo elektromos toltések hoznak létre. Emiatt
a pulzarok erés radi6-, gamma-, illetve rontgensugar-
zast bocsatanak ki, amely akkor észlelhets, amikor a
jet a latdiranyba esik: ekkor a pulzart felvillanni latjuk.
Ez idében ismétl6dé jelenség, amelynek periddusa a
milliszekundumostél egészen a néhany masodperces
idéskalakig terjed. A pulzarok éppen ezért alkalmasak
az atomoérakhoz hasonléan pontos idémérésre is. A
pulzirok radiotartomdnyban torténd  vizsgalatakor
azonban 2006-ban felfedeztek egy olyan  kiilonleges”
neutrongcsillagot is, amely nem minden periédusban
bocsat ki pulzusokat. Késébb az ehhez hasonl6 objek-
tumokat forgd radidtranziensnek (Rotating RAdio
Transient RRAT) [1] nevezték el, amelyek kilon tran-
ziensosztalyként jelennek meg az 1. abran a pulzarok
folott. A forgo radiotranziensek vizsgalata onmagaban
is szamos érdekes eredményhez vezetett, st mintegy
melléktermékeként magaval hozta egy mindmaig rej-
télyes objektumtipus felfedezését, amely a gyors radio-
kitorés nevet viseli, és az 1. dbra bal oldala tetején
jelenik meg, ezzel szemléltetve, hogy luminozitisa
meghaladja a legtobb ismert radidtranziensét.

De vajon mik is azok az FRB-k, és hogyan fedezték
fel Sket? Milyen szilGobjektumtol szarmazhatnak?
Vannak-e kilonb6z8 csoportjaik? A galaxisunkbol
vagy tavolabbi galaxisokbol eredeztethetSk? Azokon
beltl hol fordulnak el&? Milyen fizikai folyamatok
okozzdk? Hogyan tudunk segitségiikkel hozzajarulni
az Univerzum fizikdjanak mélyebb megértéséhez?
Ezen kérdések kozil még nem mindre tudunk egyér-
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telmd valaszt adni a birtokunkban lévé adatok és in-
formaciok alapjan: az FRB-k szdmos tulajdonsagat
napjainkig homaly fedi. Eppen ezért kutatisuk a 21.
szazadi csillagaszat egyik legdinamikusabban fejl6dé
tertilete, és szinte hetente jelennek meg Gj, jelentSs
eredményekrdl beszamolo szakcikkek a témaban. Az
alabbiakban Petroff és munkatarsai (2019, 2022) (2, 3]
osszefoglalo cikkei alapjan igyeksziink bemutatni a
tudomany FRB-kkel kapcsolatos jelenlegi allaspontjat.

Az FRB-k felfedezésének torténete

Az elsé gyors radiotranzienst csaknem két évtizeddel
ezel6tt detektaltak. Ekkor az a globalis probléma jel-
lemezte a radiocsillagiszok mindennapi életét, hogy
egyre nehezebbé valt megszerezni az anyagi forrdso-
kat a nagy radiotavesovek mikodtetésére: még a leg-
nagyobb gytjtSfeliletd teleszkOpnak szamitd, am ma-
ra meghibasoddsa miatt a hasznalatbol kivont, 305
méteres atmérdji Arecibo-tivesS (Puerto Rico) is
pénziigyi gondokkal kiiszkodott. A késébb az FRB-k
felfedezsjeként is ismert, 64 méteres atmérGjd auszt-
raliai Parkes-teleszkop (Iasd a cimlapot) szamara egy
4j észlelési technika kifejlesztése és alkalmazasa je-
lentette a cséd eldl valé menekiilést. Ezen 4j technika
megvalositisa egy tobb vevébdl dllo rendszer kiépité-
sével kezd6dott, amelynek koszonhetSen a tavess la-
tomezeje sokszorosara novekedett, ilyen moédon lehe-
t&séget biztositva arra, hogy Gjabb pulzarokat fedez-
zenek fel vele. Ez a projekt lenditette vissza a Parkes-
radidtavesovet a tudomany élvonaldba: Gj algoritmu-
sokkal és észlelési technikakkal egyre tobb és egyre
halvanyabb pulzarokat sikertilt azonositani.

Emellett nemcsak periodikus, hanem egyedi jelek
érzékelésére is alkalmassa valt a mdszer, ami 2006-
ban a gyorsan forg6 radiodtranziensek felfedezéséhez
vezetett. A jelenleg elfogadott allaspontok szerint az
RRAT-k altal kibocsatott, rovid ideig tartod felfényese-
dés forrasa egy neutroncsillag magneses terének su-
garzasa. Az onnan kiindul6 jel késébb athalad a gala-
xisok kozott talalhatod ritka, ionizalt anyagon, és en-

2. abra. Az FRB 010724 néven is ismert Lorimer-kitorés [2].
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nek kovetkeztében frekvenciatol fliggs idSkésést
szenved, amely jelenséget diszperzionak neveziink. A
megfigyelés és azonositds egyik legfé6bb nehézsége
az, hogy nem ismerjik a diszperzié mértékének (dis-
persion measure, DM) pontos értékét, ugyanis a hirte-
len felfényesedés egy adott frekvenciatartomanyban
észlelve a frekvenciatol figgéen ,elkenédik” (vagyis
az impulzus eltér§ id6pontokban érkezik a vevébe).
Ahhoz viszont, hogy korrigalni tudjuk a jelet erre, és
ilyen modon tisztin kimutassuk az RRAT jelenlétét,
pontosan meg kell ismerniink a diszperzié mértékét
rengeteg lehetséges érték végigprobalasaval. A Tejut-
rendszerben mar nagyon sok pulzart ismerlnk, igy
galaxisunk DM-eloszlasa jo kozelitéssel becstilhets. A
diszperzidé mértéke egyenesen ardnyos a latdirinyba
esO szabad elektronok strlségével és a megfigyelt
objektum tavolsdgaval:

D
oM = [ n.Ddl
0

Itt n, az elektronok szamsurdsége, / egy skalahosszu-
sdg és Da radioforras tavolsdga. Az RRAT-k felfedezé-
sét kovetSen rendszerezetten Gjraelemezték a tobb év
alatt felhalmozodott adatokat, tovabbi hasonl6 objek-
tumok felfedezésének reményében. Ezen kutatas so-
ran sikerilt azonositani egy szokatlanul erds, mind-
0ssze néhany ezred masodpercig tarto jelet (2. abra).
Ez késébb a felfedezGje utan a Lorimer-kitorés nevet
kapta. Killonosen meglepd volt, hogy az ehhez sza-
molt DM = 375 pc/cm’-es érték jocskan meghaladta
az adott latoéirdnyban a tejutrendszerbeli varhato érté-
ket. A kutatok elsé gondolata ekkor az volt, hogy a
jelet biztosan valamilyen muszereffektus okozhatta,
mint ahogy ez sok mas korabbi esetben is megtortént.
Ez a kilonleges jel azonban nem jelentkezett a
Parkes-tavcsS minden vevéiében, ezzel kizarva a foldi
zavar6 interferencia lehetéségét. Eszszerd magyara-
zatnak tlnt ekkor az az elmélet, miszerint a jel nem a
Tejutrendszerbdl, hanem egy extragalaxisbol szarma-
zik, és igy a diszperzid mértékének kimagaslo értéke
az objektum sztlSgalaxisanak, valamint a galaxiskozi
tér ionizalt anyaganak szamlajara irhato. A jel tavolsa-
ganak meghatarozasa utan felvetédott, hogy egy pul-
zarok esetében el6fordulo ,Oridspulzust”, vagy esetleg
egy tavoli RRAT-t sikertilt detektalni, am ekkor bizo-
nyos id6 eltelte utan ismét jeleket kellett volna észlel-
ntink abbél az iranybol. Ez azonban azoéta sem kovet-
kezett be, igy a kutatok azt a végss kovetkeztetést
vontdk le, hogy egy 1Uj jelenséggel dllnak szemben,
amelyet ma gyors radiokitorés néven ismerink.

Tapogatdzas a sotétben

- honnan erednek az FRB-k?

A gyors radiokitorések eredetének feltarasahoz hosz-
sz és rOgos Ut vezetett, s6t a kitorés fizikai mecha-
nizmusat illetden még napjainkban is egyre Gjabb kér-
dések vet6édnek fel. Az els6 FRB detektalasakor,
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ahogy azt mar kordbban emlitettik, felmerilt e jelek
extragalaktikus eredetének gondolata, tehat az, hogy
nem a Tejutrendszerbdl, hanem tavolabbi galaxisok-
bol szarmaznak. Ennek egyértelmi bizonyitisa azon-
ban 2013-ig varatott magara. A jel forrasa pontos égi
helyzetének meghatirozasa soran a legnagyobb prob-
léma a Parkes-tavesd korlatozott, 15 ivperces szogfel-
bontéasa volt, ezen belul a gyors radiokitorés helyzete
ismeretlen maradt. A kutatokat megrémisztette az a
felfedezés is, hogy az obszervatoriumban mikodds
mikrohullamu stitSk is képesek az els6é FRB-éhez ha-
sonlo jeleket produkalni [4], noha szerencsére azok a
jelek bizonyitottan foldi eredetiek, mivel — az elsé
FRB jeleivel ellentétben — megjelennek a Parkes-tav-
csG Osszes vevGiében. A 2013-as év négy Uj FRB felfe-
dezését hozta, illetve egy olyan becslést, amely sze-
rint az égbolton naponta akar tobb ezer gyors radioki-
torés is varhato. Ez tovabbi optimizmusra adott okot.

Egészen 2014-ig kizarolag a Parkes-teleszkOppal
sikertlt gyors radiokitorést azonositani, hiszen ez a
taveso biztositott lehetGséget a legnagyobb égtertilet
végigpasztazasara. KésGbb azonban mind az areciboi,
mind mas radiotavesovek is sikeresen rogzitettek
FRB-ket. Eredetiket illetGen is szamos elképzelés
latott napvilagot: a legtobben egyetértettek abban,
hogy a jel kozmikus eredetd, a detektalds idGtartama-
bol pedig arra kovetkeztettek, hogy a forrds nagy va-
16szintséggel egy gyorsan forgd, magnesezett neut-
roncsillag vagy akar egy fekete lyuk. A becslések sze-
rint — tavoli csillagelddot feltételezve — a kitorés soran
felszabadul6 energia értéke nagysigrendekkel meg-
haladhatja a pulzarok altal kibocsatott energiat, ami
arra utal, hogy az FRB-k sziilGobjektuma kilonleges.

Korabban létezett olyan elképzelés is, miszerint az
FRB-k sziil6objektuma egy, a galaxisunkban 1évé f6-
sorozati csillag, amely kitoréseket produkal. Ezzel a
feltételezéssel nemcsak az energiaprobléma oldodna
meg, hanem a DM-tobbletet is meg lehetne magya-
razni a csillagkorona jelenlétével. Mivel a gyors radio-
kitorések felfedezése utin még néhany évig nem is-
mertiink ismétl6dé FRB-ket, a fizikai mechanizmus
tekintetében felvetddott a kataklizmikus eredet is.
Eszerint a sziil6csillag egy, a hatartomegét megkozeli-
t8, gyorsan forgd, magneses neutroncsillag (magne-
tar), amely migneses fékez8désen megy keresztiil,
végil pedig fekete lyukka omlik 6ssze. Masok szerint
az FRB-k akar aktiv galaxismagokbol is eredhetnek,
mégpedig olyan moédon, hogy az altaluk kibocsatott
relativisztikus jet kolcsonhat a kortlotte 1évs csillag-
kozi anyaggal. A sziilGobjektum és a fizikai mechaniz-
mus mélyebb megismerését az FRB-k pontos hely-
meghatarozasa tette lehetévé.

Miel6tt azonban ratériink a legGjabb eredmények-
re, megjegyezzik, hogy az FRB-k helyének pontos
ismerete Gj tavlatokat nyithat a kozmologiai kutatasok
terén is, hiszen segitséglikkel feltérképezhetévé val-
hat a galaxisok kozotti tér barionos anyagianak elosz-
lasa. A gyors radiokitorések altal kibocsatott jel disz-
perzidjanak mértéke ugyanis osszefligg a latdiranyba
esS szabad elektronok oszlopsirtségével. Bar Uni-
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verzumunknak a sotét anyag, illetve a sotét energia
mellett csak nagyjabol a 4,6%-at teszi ki a barionos
anyag, még ennek eloszlasa és eredete sem ismert
pontosan. Az Gjabb FRB-k felfedezése, sziil6galaxisuk
azonositisa és azok pontos helymeghatirozasa tehat
Uj kozmologiai attorésekhez vezethet a jovSben, és
magyarazatot adhat a hidnyzo6 barionos anyag problé-
majara [2].

Az eddig leirtak alapjan tehat az FRB-k egyszeri €s
megismételhetetlen eseménynek tlinhetnek. Ebben a
hitben élt a tudomanyos kozosség is, egészen addig,
amig 2016-ban fel nem fedezték az elsé ismétldds
FRB-t [5]. Az FRB121102 (a szokvinyos jeldlésben a
szamok az elsS kitorés datumara utalnak) ismétléds
természete lehet6vé tette, hogy tobb interferométeres
halozat, az amerikai Very Large Array (VLA), illetve az
Eur6pai VLBI Halozat (EVN) is folyamatosan figye-
lemmel kisérje az adott égterlletet egy Uj kitorés de-
tektilasa, a gazdagalaxis azonositisa és a pontos
helymeghatarozas reményében. Az Gjabb kitorésre —
amelyet végul mindkét emlitett hdlozattal rogzitettek
— azonban csak hosszG honapok varakozidsa utin
kerult sor. Ezaltal egyrészt sikertlt kizarni azt a gya-
nut, miszerint az FRB-k csupan egy muszereffektus
kovetkezményei, hiszen két radioteleszkop-halozat
szamos muszerével is egyidejileg sikertlt megfigyel-
ni. A nagy felbontast és pozicids pontossigot nyujtd
vizsgalatok soran sikertilt azonositani az FRB gazda-
galaxisat, illetve a galaxis spektrumvonalainak voros-
eltolodasabol kiszamolni annak tavolsiagat. KésGbb
azt is megallapitottdk, hogy az FRB121102 egy fém-
szegény torpegalaxisbol szarmazik, s annak is a szé-
lén, egy intenziv csillagkeletkezéssel jellemezhets
tertileten tortént. Ez a felfedezés felvetette azt a kér-
dést, hogy vajon a szintén ilyen kornyezetben elfor-
dul6 szuperfényes szupernévak (superluminous su-
pernova, SLSN) vagy a hossza gammakitorések (long
gamma-ray burst, LGRB) és az FRB-k kozott lehetsé-
ges-e barmiféle kapcsolat. Mindezek az érdekes elmé-
letek azonban mindaddig pusztan spekulativ jelle-
glek maradtak, amig nem allt rendelkezéstinkre egy
tobb szaz FRB-bdI 4ll6 minta.

Az ismert FRB-k szamanak rohamos novekedése
- lehetGség az Gjabb attorésekre

A gyors radiokitorések rejtélyei olyannyira felkeltették
a kutatok érdeklddését, hogy az utdbbi években sza-
mos program indult az FRB-k keresésére. Ilyen kere-
séprogramokat inditott példaul az Ausztraliaban talal-
hat6 Australian Square Kilometre Array Pathfinder
(ASKAP) és UTMOST interferométer, a Hollandiaban
mikodS Low-Frequency Array (LOFAR), a kanadai
Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment
(CHIME), illetve az EVN is. Ezek segitségével nap-
jainkra tobb szaz FRB-t sikeriilt azonositani. Az utobbi
2-3 év rohamos fejlédését remekul szemlélteti, hogy
mig 2019-ben a CHIME/FRB-katalégus mindossze
kortlbeldl 60 objektumot szamlalt, amelyek kozil
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3. dbra. A 2022 januarjaig felfedezett FRB-k eloszldsa az égbolton [3].

kettSt osztalyoztak ismétl6dé FRB-nek, 2022-re ez a
szam atlépte a 600-at, s az ismétl6dd FRB-k csoportja
is tobb tucatnyi objektummal bévilt, kozottiik volt
olyan, amelynek aktivitisiban periodicitast fedeztek
fel. A 3. abra a 2022 januarjaig felfedezett FRB-k el-
oszlasat mutatja az égbolton.

Szintén attorést jelentett, hogy mig 2019-ben csak
egy FRB-hez tudtak gazdagalaxist tarsitani, napjaink-
ban mar 19 galaxist tartalmaz ez a minta. Kozottik
van a Tejutrendszeriinkhoz kozeli is (M81), és éppen
ezért részletesebben vizsgilhatd, mint a tavolabbi
galaxisok. Ezt a fejlédést jorészt az ASKAP interfero-
méter Uj észlelési technikdja és nagy latomezeje tette
lehet6vé, mig a galaxisok vizsgilataban és azok pon-
tos hely- és tivolsigmeghatirozasiban jelentSs szere-
pet vallalt az EVN. A pozicid meghatarozasiban hasz-
nos segitséget nyujtottak a Hubble-Grtavesé (Hubble
Space Telescope, HST) képei is (4. dbra). Amellett,

hogy immar részletes vizsgalatnak vethetjik ald a
kilonbozs FRB-gazdagalaxisokat, sajat galaxisunkban
is sikerilt azonositani egy gyors radiokitdréshez ha-
sonl6 pulzusokat produkalé magnetart, és ilyen mo-
don bizonyitékot taldlni az FRB-k és a magnetiarok
kozotti kapcesolatra. Az egyre béviillé FRB-minta alap-
jan tovabba a DM és a voroseltolodas kapcsolatat le-
ir6 Macquart-relacio is megerdsithetd.

A gyors radiokitorések iranti érdeklédés hatasara
napjainkra tobb mint 600 objektum adatai szerepel-
nek a CHIME kataloégusban. Ez az elemszam mar elég
nagy ahhoz, hogy statisztikai vizsgalatnak vethessiik
ala az eddig megismert objektumokat, és ilyen moédon
elgondolkodjunk az FRB-k alcsoportokra osztdsan.
Jelenlegi ismereteink alapjain kézenfekvének tlinik
két altipus, az ismétl6dé és a klasszikus (csupan egy-
szeri tranzienst mutaté) FRB-k elkilonitése. E két
csoport tagjai ugyanis tobb megfigyelési jellemzdsjuk-

4. abra. A Hubble-trtavesével készitett képek az FRB 20180916B gazdagalaxisarol. Bal oldalt a galaxissal egyiitt latszik annak kozvetlen

kornyezete is, mig a jobb oldali kép ranagyit az FRB poziciojara [6].
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5. dbra. A CHIME/FRB altal észlelt periodikus, illetve kvaziperiodikus kitorések [7].

ben, példaul szinképiikkben, vagy a kitorés morfolo-
gidja alapjan is kiilonbodznek egymastol. Fontos meg-
jegyezni azonban, hogy az eddig ismert FRB-k csupan
4%-at soroltak az ismétl6ds csoportba, és azok nagy
részét is mindossze kétszer sikerllt detektilni. Az
ismétléds FRB-k kozul két alkalommal fedeztek fel
periodust az ismétlédésben, ami szintén egy Gj cso-
port létezésének lehetGségét sejteti. Megfigyelt jellem-
zGik alapjan tehat az emlitett két altipus tagjai kiilon-
boznek egymastol, am hogy ezt a kiillonbséget a szi-
l6objektumok eltéré mivolta, vagy azonos tipusu csil-
lagel6dok kisugarzasi folyamatainak sokfélesége
okozza, napjainkig vitatott. A minta elemszamanak
tovabbi novekedése a kozeljovSben utat engedhet —
tobbek kozott — e kérdés megvalaszolasara is, illetve a
két emlitett alcsoport létezésének minden kétséget
kizar6 bizonyitasara.

Minél tobb FRB-t ismeriink meg, annal nagyobb az
esélye, hogy egyedi, érdekes objektumokra is buk-
kanjunk kozottik. Ennek ékes példaja a tobb ener-
gidn is megfigyelheté FRB 20191221A jelolést ismét-
16d6 FRB. Ez mindmaig az egyetlen olyan objektum,
amely szigort periodicitast mutat az egyes alkitorései
kozott. A periodicitds oka jelenleg ismeretlen, am
nagy valoszintséggel ez az FRB kilonleges eset, ame-
lyet talan a tobbitdl eltérs fizikai mechanizmus hoz
létre. Ezen a kulonleges eseten kivil idébeli valtozé-
konysagot figyeltek meg az FRB 20121102A, az FRB
20180910B és az FRB 20201124A objektumokban is.
Ezeknél a viltozas Uteme nem periodikus, dm megfi-
gyelhetS, hogy az alkitorések nagyjabol egyforma
erGsségliek, s néhany milliszekundum telik el kozot-
tuk (5. abra).

Az utébbi néhany évben jelentSs elrelépés tortént
a gyors radiokitorések szarmazasaval kapcsolatban is.
Mar kordbban is bizonyossiagot nyert az FRB-k extra-
galaktikus eredete, s ezt megerGsitette az a tapaszta-
lat, miszerint tobb tucatnyi gyors radiokitorés pontos
pozicidja megegyezik valamelyik galaxis koordinatai-
val, igy nagy valoszinlséggel az esemény abban a
galaxisban tortént. Bar az eddig ismert gazdagalaxi-
sok rendkivil sokfélék, az ismétl6dé FRB-k esetén
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megfigyeltek egy olyan trendet, miszerint az esetek
nagy részében erds csillagkeletkezést mutatd galaxi-
sokban fordulnak elS. Akadt azonban ellenpélda is,
amikor a gyors radiokitorést egy galaxis csillagkelet-
kezési régiojatol tavol azonositottdk. Ez a kovetkezd
kérdést vetette fel: lehetséges, hogy az ismétl6ds
FRB-k kék oridscsillagokbdl szarmaznak, amelyekbdl
a szlskornyezetiktdl viszonylag tavol alakult ki szu-
perndva, és annak maradvianyaként neutroncsillag?
Ennek megvalaszolasa a jovébeli kutatasok egyik fel-
tett célja. MegfigyelhetS tovabba, hogy a klasszikus
értelemben vett, tehat az ismétl6dés nélkuli FRB-k
altalaban csillagkeletkezést nem vagy csak enyhén
mutato galaxisok szélénél fordulnak el6. Ez a tapasz-
talat ahhoz az elmélethez vezetett, amely szerint az
FRB-k sziil6objektumanak vélt magnetar kulonféle-
képpen johetett létre, tobbek kozott magosszeomla-
sos szupernova-robbanas, kettSscsillag 6sszeolvadasa
vagy esetleg anyaggytjtés altal okozott magkollap-
szus formajaban.

Bar a legtobb ismert FRB tavoli galaxisban tortént,
a 2020-as év magaval hozta azt az igen szerencsés
fordulatot, hogy kozvetlen kornyezetiinkben, a Tejat-
rendszerben is megfigyelhessiink egyet, és ilyen mo-
don kozelebbrdl is megismerhesstik ezeket a rejtélyes
objektumokat. 2020. aprilis 28-an ugyanis a CHIME és
a Survey for Transient Astronomical Radio Emission 2
(STARE2) egyidejileg észlelte az SGR 1935+2154 név-
vel illetett galaktikus magnetar kiemelkedGen fényes,
néhany milliszekundumig tarté kitorését. Ezen FRB
200428-nak is nevezett esemény luminozitdsa csupan
egy 30-as szorzoval bizonyult kisebbnek, mint az
egyik legkozelebbi extragalaktikus FRB, a tSliink
nagyjabol 150 Mpc tavolsigban talalhat6 FRB
201809168 luminozitasa. Egy masik, térben nagyon
kozeli eseménynél, az M81 galaxisban nemrégiben
felfedezett FRB-nél viszont nagyobb luminozitissal
birt ez a kilonleges, tejutrendszerbeli kitorés. A meg-
tigyelt, kiemelkedSen fényes radiokitorés utan az SGR
1935+2154 tovabbi hat kisebb kitorést produkalt,
amelyek kozll a leggyengébb 7 nagysagrenddel volt
kisebb az aprilis 28-an megfigyelt értéknél.
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6. dbra. Az SGR 1935+2154 rontgenkitoréseinek detektaldsa. Jol lat-
hat6, hogy az 1. és a 2. rontgencsics — néhdany ms idktlonbséggel
— dsszhangban van a radidtartomanyban végzett mérésekkel [8].

Szintén jelentSs felfedezésnek bizonyult, amikor a
CHIME muszerrel detektiltak egy olyan ismétl6ds
FRB-t, amelynek esetében a diszperzid6 mértéke joval
kisebb volt a tobbi extragalaktikus FRB-hez képest. A
pontos helymeghatarozas szerint ez az FRB 20200120E-
nek nevezett esemény az M81 galaxis egyik gombhal-
mazaban tortént, nagyjabol 3,6 Mpc tavolsigban. Ez a
meglepd észrevétel, miszerint az FRB 20200120E egy
idGs csillagokat tartalmaz6 gdombhalmazban tortént, ki-
zarja azt az elképzelést, hogy a sziiléobjektum egy fia-
tal, nagy tomegu csillag volt. Ehelyett inkabb egy ket-
tGscsillag Osszeolvadisa vagy tomegbefogis dltal oko-
zott magkollapszusos szupernova eredményeként lét-
rejott neutroncsillag, esetleg egy extrém milliszekundu-
mos pulzar, vagy éppenséggel egy tomeget befogo fe-
kete lyuk lehetett a gyors radiokitorés kivaltoja.

Nem sokkal késébb egy masik ismétl6dé FRB-t
Osszefuggésbe hoztak egy kompakt torpegalaxissal,
amibdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az ismétléds
gyors radiokitorések olyan kornyezetben is elfordul-
hatnak, amelyekben jellemz6 az erSs csillagkeletke-
zés. Mindezek alapjan kijelenthetjik, hogy az FRB-k
természetének tisztazasaig még hosszua Gt all elSttiink.
Egy lehetséges észlelési stratégiat szolgiltat az az el-
gondolas, hogy ha olyan torpegalaxisokat kovetiink
figyelemmel, amelyekben koribban mar el&fordult
szuperfényes szupernodva vagy hosszi GRB, akkor ott
jo eséllyel megjelennek az ezekhez potenciilisan kap-
csolodo FRB-k is.

Szintén érdekes lehet az FRB-k id6beli fejlédésé-
nek, valtozasanak vizsgalata a megfigyelt aktivitas, a
mért szinkép, a diszperzié mértéke vagy egyéb fizikai
jellemz&k alapjan. A kitorések kozotti idébdl példaul
kovetkeztethetink a szil6objektum tomegére, és
adott esetben bebizonyithatjuk, hogy az FRB-t egy
neutroncsillag produkalta. Mar megfigyelték a DM
értékének valtozasat is egy ismétlédé FRB, az FRB
20121102A esetében, ami valoszindleg a kitorés koz-
vetlen kornyezetében bekovetkezett valtozasok szam-
lajara irhat6, am mivel ezen radiokitorés meghataro-
zott helye nem elég pontos, a végsé kovetkeztetés
még egy ideig varat magara.
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Az idébeli fejlédés figyelemmel kovetése mellett
szintén mélyebb betekintést enged az FRB-k termé-
szetébe, ha nem csak a rddid, hanem mas hullam-
hosszakon is megvizsgaljuk Gket. Az erre iranyulo
probalkozasok azonban a legkozelebbi extragalakti-
kus FRB esetén is — sajnos — sikertelen detektalassal
zarultak az optikai, a gamma-, illetve a rontgentarto-
manyban. Az utols6 reményt a legkodzelebbi ismert
FRB vizsgidlata jelentette. A tejutrendszerbeli SGR
1935+2154 amelynek esetében érdekes jelenségre
bukkantak (6. dbra): rontgenhullimhosszakon detek-
taltak az objektum pozici6jabol egy 0,6 masodpercig
tarto felfényesedést, amelyen beliil 3 Gjabb, keskeny,
nagyjabol 3 ms idStartamu kitorési csiucs emelkedett
ki, egymastol korulbelil 29 ms idékozonként. A ha-
rom csucs kozil kett§ 6sszhangban van a radiotarto-
manyban is detektilt kitorésekkel, am azokhoz képest
nagyjabol 6,5 ms késést mutat. Ezen utofénylés megfi-
gyelése tovabbi reményekkel kecsegtet a késSbbi
FRB-vizsgalatok terén, igy a remények szerint a jovS-
ben tavolabbi FRB-k esetén is megfigyelhetink az
SGR 1935+2154 altal produkalthoz hasonl6 rontgenki-
toréseket.

Jelenlegi elképzeléseink az FRB-k
természetével kapcsolatban
A sugdrzasi folyamat

Vajon pontosan mi és honnan bocsatja ki az FRB-k
esetén megfigyelt sugarzast? Bar ezt a kérdést napjain-
kig nem tudjuk pontosan megvalaszolni, szamos el-
képzelés latott napvilagot a sugarzasi folyamattal kap-
csolatban. A legtobb modell sziilGobjektumként egy
neutroncsillagot vagy magnetart feltételez. A hipotézi-
sek kozotti kiilonbség a kisugarzas helyében rejlik: bi-
zonyos elméletek szerint a gyors radiokitorés a neut-
roncsillag felszinén, a magneses erGvonalak atkotédé-
se (rekonnekcio) miatt jon létre, masok szerint esetleg
a felszinhez kozel, a gorbult magneses erévonalak
mentén halado toltott részecskék sugarzasa altal ala-
kul ki. Vannak olyan modellek is, amelyek szerint az
FRB-t szinkrotron mézersugarzas kelti a kézponti ob-
jektumtol > 10° km-es tdvolsagban, amikor a magne-
tarbol kibocsatott fler kolcsonhatdsba 1ép a csillag
korili anyaggal.

Az FRB-k mért jellemz6i alapjan nehéz megallapi-
tani, hogy a felsoroltak koziil melyik folyamat zajlik
le ténylegesen, hiszen a legtobb esetben a felsorolt
modellek mindegyike megfelels illeszkedést ad a
mért jellemzSkre. Az FRB-k mikrostruktrajanak
megfigyelése alapjan mégis inkabb azokat a modelle-
ket tartjak valoszinibbnek, amelyek esetén az FRB a
neutroncsillag kozelében torténik, hiszen a megfi-
gyelt, 10 ms-os nagysiagrendd gyors viltozasokat
aligha produkalhatja a tavolabbi anyaggal torténd
kolesonhatas. Ahhoz azonban, hogy tovabbi megszo-
ritisokat tegytink a sugarzasi mechanizmusra, szik-
ség lesz egy-egy objektum tobb évtizedig torténd
monitorozasara.
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A sztil6objektum

A tudomanyos kozosség szintén nem jutott megalla-
podasra az FRB-k sziil6objektumaval kapcsolatban.
Egyes elképzelések szerint a gyors radiokitorés forra-
sa egy maginyos neutroncsillag, masok szerint kom-
pakt objektumok (fehér torpék, neutroncsillagok vagy
fekete lyukak) Osszeolvadiasa hozza létre, am szar-
mazhatnak akar aktiv galaxismagokbol vagy ultrafé-
nyes rontgenforrasokbdl is. A legerGsebb érveket az
ismétl6ds FRB-k vizsgalata hozta meg, hiszen segitsé-
glikkel kizarhatova valt a kataklizmikus eredet. Ekkor
felvetdott az az érdekes kérdés is, hogy vajon az
osszes FRB visszatér-e majd egyszer, hiszen lehetsé-
ges az is, hogy késébb, akar évtizedekkel az elsé kito-
rése utin minden FRB megismétlddik.

Az eddig ismert ismétlédés kitorések vizsgalatabol
also becslés tehetd a sziilGesillag teljes energiajara is,
hiszen ezen energianak kell tiplalnia a mért impulzu-
sokat, és lehetséges modon még tovabbi kitoréseket
is, amelyek nem feltétlentl mutatnak a Fold iranydba.
Erre a legpontosabb megkotést az FRB 20121102A
vizsgalata jelentette, amelynek esetében a teljes
energiit 107-10* erg kozottire becsulték, ami 6ssz-
hangban van egy magnetar Osszenergidjaval. Ezen
kivill — mint hogy mar ismert néhiny olyan FRB,
amelyet tudunk gazdagalaxishoz tarsitani — a késéb-
biekben érdemes lehet ebbdl a szempontbdl is meg-
vizsgalni a sziilGcsillagot. A legfrissebb tanulmanyok
példaul kimutattdk, hogy az FRB-k el&fordulasi he-
lye nincs 6sszhangban a hosszi GRB-kével, s6t sok
esetben még a szuperfényes szupernovakéval sem.
Ugyanakkor valdszintleg nagy tomegl csillagok
fejlédése végén bekovetkezd magkollapszusos szu-
pernéva-robbanis soran kialakult forgd, migneses
neutroncsillagok keltik, amelyek pedig szuperfényes
szuperndva-robbanasok sordn is létrejohetnek. Ezt a
latszolagos paradoxont talan feloldhatja az elkovet-
kez6 évek FRB-kre iranyulo kutatasa, amelyek soran
még tobb gyors radiokitoréshez kapcsolunk gazda-
galaxisokat.

A rendszer

Az elsS periodikus esemény, az FRB 201809168 felfe-
dezése utdn napvilagot latott egy olyan elmélet,
amely szerint az FRB-k kettSs csillagrendszerekben
fordulnak elS. Bar a korabbi, kataklizmikus kitorést
feltételezS hipotézisekben is szerepeltek Osszeolva-
do, kompakt kettdsok, napjainkra a stabil kettSs
rendszerek modellje még nagyobb népszertiségnek
orvend. Ezen belil is vannak, akik a kett&s rendszer
tagjai kozotti kolesOnhatast a gyors radiokitorés alap-
feltételének tekintik, mig masok szerint az aktivitasi
szintben felléps valtozast a rendszer tagjai kozott
jelen 1évé plazmaban torténd elnyelédés okozza.
Vannak olyan modellek is, amelyek feltételezik, hogy
az FRB-emisszio éves-évtizedes idGskalin meggyen-
gil, végil teljesen elenyészik, amikor a kettés rend-
szer tagjai egy bizonyos hatarnal kozelebb kertilnek
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egymashoz. Ez a modell szintén feltételezi egy fényes
voros néva (luminous red nova, LRN) kialakuldsat az
FRB-aktivitas elhalasa utani években, az LRN ugyanis
egy nagy tomegl csillagokbol allo kett6s rendszer
tagjainak Osszeolvadasakor jon létre. Az FRB-k hosz-
sz0 tava monitorozasa a késGbbiekben utat nyithat a
kett6s rendszer természetének mélyebb megismeré-
sére, illetve az ismétl6d6 FRB-k pontos helymeghata-
rozasa a Foldhoz legkozelebbi objektumok esetén
segithet a feltételezett tarscsillag lathato fényben tor-
ténd kimutatdsaban.

A populaciok

A tobb szaz FRB ismerete lehetGséget nyujt arra,
hogy kilonb6z6 csoportokba sorolhassuk Sket a vo-
roseltolodas szerinti eloszlasuk, a gazdagalaxisuk, a
szulGobjektumuk, az el6fordulasi kornyezetik, illet-
ve az ismétlédés vagy annak hianya alapjan. Mind-
ezekhez azonban nagyon fontos lenne az események
pontos hely- és tivolsigmeghatirozdsa, amelyekre
vonatkoz6 adatok, bar jelenleg megtalalhatok a
CHIME katal6égusaban, sok helyen mégis tal nagy
hibahatarral vagy pontatlanul. Azonban mindaddig,
amig nem rendelkeziink elég nagy mintaval a popu-
laci6 vizsgalatihoz, a megoldast a kilonféle elméleti
populaciomodellek jelentik. Ezek segitségével talan
valaszt kaphatunk ahhoz hasonl6 kérdésekre, hogy
vajon az FRB-k nyomjelzéi lehetnek-e az Univerzum
korai csillagkeletkezésének, és hogy az ismétl6ds
FRB-k vajon kilén populaciot alkotnak-e, illetve
van-e egy olyan id6szak az Univerzum életében, ami-
kortol gyakoribba vagy esetleg ritkdbba valtak térben
és id6ben egyarant.

Mit tudtunk meg a legkdzelebbi FRB-k
€s a magnetarok vizsgilata sorin?

A galaxisunkban felvillant SGR 1935+2154 — amellett,
hogy igazolta az FRB-k és az extragalaxisokban is
mérhet6d moédon nagy energiakibocsatisra képes
magnetarok kapcsolatara vonatkozo6 elméleteket — Gj
kaput nyitott a szilGobjektum, illetve a kitorés fizikai
mechanizmusanak megismerésében. A legkdzelebbi
FRB-161 készitett mérések ugyanis azt sugalljak, hogy
az FRB-k tobb kitorést is produkalhatnak az elsd, leg-
nagyobb kitorést kovets napokban, illetve hetekben,
amelyeket bizonyos id6eltolodassal kisérhetnek ront-
gen- vagy mds hullimhossztartomanyban megfigyel-
het6 flerek is. Ha ezt az utdfénylést sikertilne tobb
objektum esetén is detektalni, a magnetirok és az
FRB-k kapcsolata még erdsebb bizonyitékot nyerhet-
ne. Azonban — még ha sikertiilne is ezt a kapcsolatot
tovibbi mérésekkel alatimasztani — még mindig
hosszt 1t allna eléttink a magnetarok és az FRB-k
fizikdjanak 6sszhangba hozdsa kapcsan. Szintén atto-
rést érhet el a témaban a mikodését napjainkban -
kezdS James Webb-trtavess, amelynek segitségével
talin rabukkanhatunk bizonyos FRB-k fényes tars-
csillagaira is.
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Mit hoz a jové?

Az eddigiekben is tapasztalhattuk, hogy minél tobb
kérdést valaszolunk meg a gyors radiokitorésekkel
kapcsolatban, annal tobb Gjabb megoldandd problé-
ma vet6dik fel. Eppen ezért a tudomanyos kozosség a
jovében is kiemelt figyelmet fog szentelni vizsgalatuk-
nak, és talan mélyebb ralatasunk nyilik rajtuk keresz-
til a minket kortlvevs Vilagegyetemben lezajlo fizi-
kai folyamatokra.

Az elkovetkezs években az aldbbi kérdések vizsga-
latat tervezik a kutatok. Vajon mi a legkisebb és leg-
nagyobb idébeli struktira az FRB-k kitoréseiben? Ho-
gyan valtoznak a polarimetriai tulajdonsagok a frek-
vencia fliggvényében, és ezt a viltozast kiilsé vagy
bels6 okok vezérlik-e? Van-e Osszefliggés az FRB-po-
pulaciok és a csillagkeletkezési rata kozott? Az 0sszes
ismétldds FRB periodikus? Ha igen, akkor a killonbo-
zG ismétlédési tulajdonsigok eltérd kettSscsillag-kon-
figuraciokhoz tartoznak-e? Az FRB-k el6fordulasa
osszhangban van-e az adott galaxisban talalhat6 mag-
netarok eloszlasaval? Mas galaktikus magnetarok is
produkilnak-e FRB-khez hasonl6 aktivitdst az SGR
1935+2154-en kivil?

Mindezek mellett az FRB-k az asztrofizika mas tert-
letein is hasznosnak bizonyulhatnak: valaszt adhatnak
tobbek kozott a galaxiskozi térben talalhatd barionos
anyag mennyiségének és eloszlasinak kérdésére,
segitségiikkel pontosithatjuk a Hubble-illandot és a
sotét energia allapotegyenletét, illetve mélyebben
megismerhetjik a korai Univerzum uGjraionizacios
korszakanak torténetét.

A jelenlegi és a jovébeli nagy égboltfelméréseknek
koszonhetSen az elkovetkezendd 5-10 évben az is-
mert FRB-k szama a jelenlegi korilbeltl 600-r6l akar
tobb tizezerre is ndhet, és ilyen moédon — ha feltéte-
lezziik, hogy a sztl6objektum magnetdr — tobb extra-

galaktikus neutroncsillagot ismerhetiink meg a kozel-
jovében, mint amennyit a sajat galaxisunkban eddig
megfigyeltink! Ez Gj tdvlatokat nyit a populdciok ta-
nulmanyozasaval, a lokalis kornyezet statisztikai
vizsgdlataval és a galaxiskodzi anyag Osszetételének
feltérképezésével kapcsolatban. LehetSséglink lesz
arra is, hogy tobb hullamhosszon, hosszabb ideig,
jobb idéfelbontassal, nagyobb tavolsagig kovethes-
stk 6ket figyelemmel. HosszG tava vizsgalatukkal
jobban megismerhetjiik a sztilGobjektum természetét,
a periodicitds eredetét, illetve a neutroncsillagok
aktivitasat. Egyre tobb gazdagalaxist is azonositha-
tunk, amelyek segitségével megallapithatjuk, hogy
vannak-e olyan kornyezetek, ahol az FRB-k gyakrab-
ban, illetve ritkibban vagy esetleg egyiltalin nem
fordulnak elé.

A gyors radiokitorések tehat killonleges és mind-
maig rejtélyes objektumok, igy a mélyebb megismeré-
siikre irdnyuld torekvések Gjabb tudomianyos attoré-
sekhez vezethetnek nemcsak a magnetarok fizikaja
vagy a radiocsillagdszat kapcsan, hanem a kozmolo-
giaban és az asztrofizika mas tertiletein is.
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AZ ELSO ATOMMAGMODELLEK SZULETESE

— kvantumos asszisztenciaval

Ernest Rutherford kisérletei furcsa kettGsséget mutat-
nak: az o-sz6rasbol kovetkezd magsugar feleakkora,
mint az o-bomlas energidjabol szamitott érték. A di-
lemma felolddsara szerkeszti meg a kvantalt szatellit-
modellt. Ez azonban nem magyardzza a bomlas sta-
tisztikus jellegét. A megoldast a hullimmechanikabol
kovetkezS alaguthatds adja (Gamow, Gurney és Con-
don). Ennek kidolgozadsa sordn jut el Gamow az elsé
cseppmodellbez.

Rutherford: o-szoras (1911-1920)

Ernest Rutherford 1911 februarjaban a manchesteri
irodalmi és tudominyos tarsasig (The Manchester
Literary & Philosophical Society) ilésén megteszi tor-
ténelmi bejelentését: a nagyszogl o-sz6rds nem né-
hany kisszogu szorddas dsszegzddésének eredménye,
hanem egyetlen nagyszogu ttkozésé (1, 19. old.]. En-
nek értelmezéséhez pedig fel kell tételezni, hogy az
atom egy pontszerii elektromos toltésbsl és azt
egyenletes gombszimmetrikus eloszlassal kortilvevd,
azonos mennyiségu ellentétes toltésbdl all. 1911 apri-
lisdban bektildi a részletes cikket a Philosophical Ma-
gazine-nak [2]. Ebben mar szimszerd becslést ad az
o-rész legkisebb megkozelitési tavolsagara. Ez az a
tavolsdag, amelyre a frontdlisan bees6 (6 = 0°) a-rész
megkozeliti a magot; ekkor veszi fel az SA tavolsag a
legkisebb értékét: b= min(SA), 1. dbral2, 672. old.].

Koszonjuk Zolnai Dora konyvtaros évszazados forrasok beszerzé-
sében nyujtott segitségét.

Angeli Istvan a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tandra. Az ELTE TTK fizikus sza-
kan végzett 1955-ben. Részt vett azon Kisér-
letekben, amelyek a magyarorszagi szenek
urdntartalmanak elédusitisira iranyultak.
Munkatarsaival totalis neutron-hataskereszt-
metszeteket mért; az értelmezéshez kifejlesz-
tették az optikai modell félklasszikus valto-
| zatat. A toltéssugdrban héj- és deformacios
effektusokat tartak fel. 2004-ben és 2013-ban
magsugartablazatokat kozolt az Atomic Data
and Nuclear Data folyo6iratban.

Darai Judit a Debreceni Egyetem egyetemi
docense. Matematika—fizika szakon végzett
a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegye-
temen. Neutronfizikdval, néhanytestrend-
szerekkel foglalkozott, jelenlegi szaktertile-
te az atommagok szerkezetének szimmet-
riaelveken alapul6 algebrai leirasa. Szamos
! egyetemi kurzus oktat6ja.

Angeli Istvan, Darai Judit
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

Vi

o’
1. dbra. Az o-rész szOrdddsa pontszerd atommagon () [2, 672.0ld.].
Frontalis itkozésnél (8 = 0°) a megkozelitési tivolsig a legkisebb,
ha b= min(SA4).

Az eredmény [2, 671. old.]:
b=34x10"" cm.

Ez egyuttal felsé batar a magsugdrra. A szamitasok-
hoz — egyszerUsits feltételként — a magot pontszerd-
nek fogadja el, de mar szdmol azzal a lehet&séggel,
hogy a mag kiterjedt és dsszetett, és hogy ez tovabbi
vizsgalat targya lehet [2, 686. old.]:

— LIt is of interest to examine how far the experi-
mental evidence throws light on the question of the
extent of the distribution of the central charge.”

Az atommag mérete és szerkezete
— elsé tapasztalatok

Most tehat Gj feladat var megoldasra: az atommag
méretének és belsd szerkezetének vizsgalata. 1914-ben
Rutherford egy nagyon érdekes cikket [3] k6zol. Eb-
bdl kidertl, hogy mar 1911-ben, amikor az atommag
felfedezésérél szamolt be, hatarozott — kvantitativ
becslésekkel alaitimasztott — elképzelése volt az atom-
mag méretérdl és annak Osszetételérdl, azonban még
tudatosan kibagyta az akkori kozleménybdl. Most
ezen elképzeléseit irja le, Gjabb mérések eredményei-
vel kiegészitve. A mag méretére vonatkozdéan — az
a-részek arany folian tortént szo6rasabol — arra kovet-
keztet, hogy az aranyatom magjanak sugara nem
lehet nagyobb, mint 3x 107" cm.

Kozvetlentiil Rutherford kozleménye utin Charles
Galton Darwin szamol be azokrol a szamitisairol
[4], amelyekkel a konnyl magokon torténd a-szords-
sal jar6 magmeglokésre kivant korrekciot szamitani.
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2. dbra. Chadwick és Bieler kisérlete, R: a-forras (RaC), A: parafin-
céltargy, S: szcintillacios ernyd [8, 926. old.].

Ennek sordan kimutatja, hogy a Geiger—-Marsden-ki-
sérlet eredménye csakis a tdvolsaggal négyzetesen
csGkkend potenciallal értelmezhets, massal nem [4,
504. old.]. Mintegy mellékesen — Geiger és Marsden
adatai alapjan — becslést ad a legkisebb megkozelité-
si tdvolsagra, vagyis felsG hatart az o-részecske és a
hidrogénatommag sugaranak osszegére [4, 506.01d.]:
1,7x107" cm. Ez egyuttal felsGhatirbecslés a pro-
tonsugarra.

Az 1. vilaghabora alatt a kutatbmunka nagyrészt
lehetetlenné valt. A habora utani atom- és magfizika-
val kapcsolatos 0j eredményekrSl Rutherford egy
1919-es cikkében szdmol be [5]. Részletes leirast ad a
szemet gyotrd szcintillicids modszerre valo késziilés-
r6l: a megfigyelS fél orat teljes sotétségben tolt el,
hogy a gyenge felvillanasokat észlelni tudja. Naponta
legfeljebb egy orat tud igy dolgozni, ez utan a szem
faradasa miatt egyre tobbet téveszt [5, 542. old.]. A
mérési eredményekbdl arra kovetkeztet, hogy amikor
az o-részecske és a hidrogénatom magja koriilbelul
3,5%107" cm-re kozeliti meg egymast, a koztik hato
erG — nagysagban és iranyban is — gyors valtoziason
megy keresztil [5, 557. old.]. Egyre erGsebb az a meg-
gy6z6dése, hogy a héliummag nem pontszerd, hanem
szerkezettel rendelkezik: négy hidrogénmag és két
negativ elektron alkotja.

A Baker-érem atvételekor Rutherford osszefoglald
elGadast tart [6], amelyben a kordbbi eredmények
attekintése mellett Gj tapasztalatokrol is beszamol. Az
atommag szerkezetérdl szolva kiemeli, hogy varha-
toéan a hidrogénatom magja a pozitiv elektron a leg-
egyszerlbb valamennyi kozott, és ez a legkisebb. Az
a-részecske mar Osszetett szerkezetd. A tdbbi mag

3. dabra. Megfigyelt és szamitott szordsi szamok ardnya az o-energia reciprokanak fliggvényében,
arany (baD), illetve aluminium (jobb) céltirgyfolia esetében. A vizszintes tengelyen fel van tiintetve
az adott energidhoz és sz6ghoz tartozo megkozelitési b tavolsag is [10, 898. és 904. old.].

méretére az 5x107"° cm nagysigrendi becslést adja,
és megjegyzi, hogy szoros titkozésnél a magok egy-
masba hatolhatnak.

0-sz0ras €s magsugar (1921-1927)

1921-ben Darwin szamitasokat végez a korabbi
(1911-1920) Rutherford-féle He—H szorasi kisérletek
kiértékelésére [7]. Azt mar Rutherford is latta, hogy a
mérések eredménye nem értelmezheté két pontszerd
toltés Utkozésével. Darwin — feltételezve, hogy a
H-atommag pontszerd — a He-atommag atmérdjére
2,7%107" cm kozelits értéket kap. Kozleménye végén
azonban kijelenti, hogy a jelentés mérési bizonytalan-
sag miatt a végleges dontés el6tt érdemes megvarni a
mar folyamatban 1évs, pontosabb kisérletek eredmé-
nyét [7, 510. old.].

James Chadwick és Etienne Samuel Bieler elhata-
rozza, hogy javitott észlelési technikaval megismétli
Rutherford He—H szoraskisérletét. A pontosabb ered-
mény érdekében nem hidrogéngaz céltirgyat alkal-
maznak, hanem vékony, gylrd alaka parafinréteget,
2. dbra 8, 926. old.].

A mért adatok alapjan arra kovetkeztetnek, hogy a
gyors o-részek és a H-magok kozotti erd tavolsagfiig-
gése nem 1/7% alak, azonban a lasst o-részek — tehat
nagyobb He-H tavolsig — esetében kozelitSleg érve-
nyes ez a fiiggés. Célul tlzik ki a kisérletet reproduka-
16 tér (magerd) megkeresését [8, 937. old.]. A legegy-
szeribb erét a rugalmas, kemény gomb szolgaltatna.
Ezt feltételezve azonban a kisérlettel ellenkez& szami-
tasi eredményt kapnak; ezt a feltevést tehat el kell vet-
ni. A He-atommag szerkezetével kapcsolatban is ne-
hézségek adddnak. A legegyszertbb feltevés az, hogy
ez négy H-magbodl és két elektronbol all, amelyeket
1/7% er6 kot dssze. Ez a feltevés azonban nem szolgal-
tatja a mért eredményeket. Be kell latni, hogy a méré-
sekbdl nem tudnak a magok kozotti erére kovetkeztet-
ni azon tal, hogy az nagyon intenziv [8, 939. old.].

1924-ben Bieler aluminium- és magnéziumfolian
végez o-szOrasmérést ugyancsak a 2. dbra szerinti el-
rendezésben [9]. A mérés eredményét Osszehasonlitja a
Rutherford-formulabol szamolt értékkel. Az eltérésbdl
kiszamitja azt a tavolsdgot, ahol az erés vonzis és a
Coulomb-taszitas éppen meg-
egyezik; ezt lehet az alumi-
nium-atommag effektiv suga-
ranak tekinteni [9, 449. old.]:

- ——— e | e e
} _‘* x

Scattering by Gold
135°

Clospst Distance of

z a 6 8x10 ¢m, 6
| | | | i

Inverse Square Scattering

Approach,

Cllosest Distance ofl Approach

r(AD = 3,44x107" cm.
1925-ben Rutherford Gjabb
kisérletsorozatrol szamol be
[10]. A monoenergids o-része-
ket kibocsito RaC forrds elé
kilonb6z6  vastagsagi  csil-
lamfoliakat helyez el. Az igy
kapott kilonboz6 energidja
a-nyalabok fémfolian szorod-

Scatltering by Aluminium,

20°

8 10 2 xi0em.
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nak. Méri a rogzitett szogbe

i
Energy. 90°, illetve 135°) szort ré-
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szecskék szamat, és Osszehasonlitja a pontszerd atom-
mag és 1/7° torvény feltételezésével szamitott érté-
kekkel. A 3. dbra vizszintes tengelyén az energia re-
ciprokértéke, a fliggSlegesen a mért és szamitott szo-
rdsi szamot abrazolja. A vizszintes tengelyen fel van
tuntetve az adott energidhoz és sz6ghoz tartoz6 meg-
kozelitési tavolsag is.

A 3. abra bal oldalan lathato, hogy aranyfolia ese-
tében nincs eltérés a mért és szamitott értékek kozott
[10, 898. old.]: a mag nagy elektromos toltése miatt az
o-rész nem tud a magerd hatotavolsagaig eljutni.

Aluminiumfélia esetében egészen mas a helyzet (3.
abra jobb oldala) [10, 904. old.]: az atommagot a nagy
energidju o-részek jobban meg tudjak kozeliteni, és
mar érvényestl a magerdk vonzo hatdsa. A legnagyobb
energidju o-részek frontalis titkozéssel (head-on colli-
sion) 5,7x107" cm-re tudjak megkozeliteni az Al-atom-
magot, a legkisebb energidjiak pedig 13x107"° cm-re.
Az Osszefoglalasban azonban Rutherford kénytelen
megallapitani, hogy az egyes magok szerkezetére és az
Sket Osszetartd erSkre vonatkozdan nem lehet hataro-
zott valaszt adni [10, 904. old.].

Az a-bomlas értelmezése a régi (Bohr-féle)
kvantumelmélet alapjin - a szatellit-modell

1927-ben Rutherford Ggy véli, mar elég sok mérési
adat gyult 6ssze ahhoz, hogy felépitsen egy magszer-
kezeti modellt, amellyel értelmezni lehet a radioaktiv
bomlés tapasztalt torvényszertségeit [11]. Itt elsGsor-
ban a mag méretére vonatkozo6 adatok furcsa kettSs-
ségére gondol. Felidézi, hogy nehéz elemeken
(ezust, arany) a legnagyobb energidju o-részek szo-
roddsa esetében sem tapasztaltak eltérést az 1/#
alaku tavolsagfliggéstsl, bar ezek a részecskék leg-
alabb 3,2x10™"* cm-re biztosan megkozelitették a
magot. Ez valoszinlleg igaz az urdnra is. Masrészt, a
radioaktiv bomlas sorin az urinbdl kilépd lasst o-ré-
szek energidjabol,

27e?
7

E =

o

az kovetkezik, hogy azok a mag centrumatol korilbe-
liil 6x107"* cm tavolsiaghol léptek ki. Vagyis a radio-
aktiv bomlasbol szamitott magmeéret legaldabb kétszer
akkora, mint amit az a-szords mutat!

Feltételezi tehat, hogy a mag kozponti, elektromo-
san toltott része (+Ze), amely a szorast okozza, alig
feleakkora, mint a teljes kiilsé zona mérete [11, 370.
old.], ahol elektromosan semleges szatellitek mozog-
nak 7, kvantumszamu palyakon. Rutherford elképze-
lését a 4. abran szemléltetjuk.

Ilyen szatellit lehet példaul egy a-részecske, amely-
hez erés kotésben két elektron is tartozik. A semleges
szatelliteket a kozponti toltés vonzo, polariziacios ha-
tas révén tartja kotésben. Ha valamilyen zavar hatasa-
ra egy szatellitet alkotd a-rész kilép a magbol, a két
elektron visszamarad, ezért a maradékmag toltése
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kettével csokken. A pdlyak kvantdltsaga magyarazza,
hogy a kibocsitott a-részek nagyon élesen meghata-
rozott energiaval rendelkeznek; a kvantumszam feles
is lehet. Egy nehéz radioaktiv mag tobb szatellitet is
tartalmaz; igy értelmezhet6k a radioaktiv bomlasi
sorok. Egy adott radioaktiv sorozat tagjainak kozos
belsé magja van: példaul Pb, Bi vagy Tl. Elképzelhe-
t6, hogy nem csak egyfajta szatellit van.

Kovetkez6 cikkében [12] — a Bohr-féle ,régi” kvan-
tumelmélet alapjan — mar kvantitativ szamitast végez
a szatellitek mozgasara. Az r sugara korpalyan v se-
bességgel kerings m tomegl és a sugara szatellitre a
+Ze toltést mag altal gyakorolt polarizacios vonzoéersd
[12, 583. old.]:

27%e%a’
5

7o Ze* 2ri-a’ _

(1= a?)? r

+...

2
1+é“_
2 42

Ha a/r kicsi, akkor az »n kvantumsziamu pdalyin
egyensulyi mozgast végzd szatellit egyenletei:

muor= nh,
muv? _ 27%e*a’
r 75 '

Ezekbdl az egyenletekbdl a palyasugar:

ﬁZeam ml?
=

nh
€s a mozgasi energia:
1 2 ntnt
—my- = —
2 4a®m?* 7% e?

Lathat6, hogy minél nagyobb egy szatellit kvantum-
szama, annal kisebb sugiron és annal gyorsabban
kering. Kilépéskor — a vonzd kozpont ellenében vég-
zett munka miatt — az a-részecske ezen energia felé-
vel rendelkezik. A modell alapjin szamolt energidkat
Rutherford 6sszehasonlitja a kisérleti adatokkal és 1%-
on beltli egyezést talal (5. abra) [12, 589. old.].

4. dbra. A Rutherford-féle szatellit-modell szemléltetése. A kdzponti
+Ze toltés (piros) koril semleges szatellitek keringenek; a kékekbdl
lesznek az a-részek, de mas bomlis is elképzelhets (zold).
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3 o Br4(1—0n,2) A Calenlated Observed = 3,6

‘ Atomie Quantum | Quantam ?'37:‘l4<t1_b,;5‘2 corrected for | corrocted for energy of energy of % lnﬂ’ cran.

| Element. | 0';"” number number ora ‘.ﬁ‘,o' | at. no. in at. no. in e-particlo a-particle | Difference,

[ | momber. no b om=etg | OO | millions of | willions of | in millions | in millions | Col. 8 &9.

. 1 ] I R of volts. | of volts. ahol ¢ és «a egy-egy bomlasi
Uranium I ... 92 14 145 +205 245 377 4015 407 14 A A : At Al
R Wk 1%} Sg{d)} o 400 o 03 sorra allando, viszont értékiik

ranium . 2 2 04 - i 8 3 X P 2 P .

‘ Tonium.... 90 19 195 944 525 3729 4554 554 00 bomlési soronként viltozik.
Radium.. 88 20 25 1146 1047 3687 4734 4787 01 7 : § ,
Radon .. 86 225 23 1792 174 3643 5357 5396 08 Igy a Geiger—Nuttall-sza-
Radium A.. 84 a4 245 2283 2283 3600 883 5910 05 p BRI
Radium O.. 81 28 285 4062 4062 3:600 7662 7662 00 bathOZ nagyon hasonl6 alaka
Radium F ( 84 2 225 1644 644 | 3600 5241 5224 04 .. . .

s i M e B i B osszefiiggéshez jut, de most a
Thorium ........| 90 17 T 618 539 3799 +27 427 00 N _ p

Radiothorinm .| 90 22 23 1793 1569 3729 5208 5306 02 Jfiggetlen valtozé a kvantum-
Thorium X ...... 8 | 23 24 2111 1931 387 5618 5598 04 % p

Thoron ... ... } 8% ' 25 | 2% 2664 2519 3643 192 6191 00 szam 3,6 hatvdnya. Azt azon-
Thorim A ... g 1 | % 3082 4 3600 6682 6685 00 )

Thorimm C 8 | 24 | 2283 1578 5913 5963 09 ban fentebb lattuk, hogy a sza-
Thosem & .| 81 | 30 | 303 5239 3600 8839 8825 02 . . s 4

_— —_ - — = | tellit mozgasi energidja n*-nel
Protoactinium 91 215 2 1510 1291 3750 5041 4998 08 B h o
Radioactinium .| 90 245 ‘ 25 2471 2168 3729 5807 5871 05 aranyos, tehit a vizszintes ten-
Actinium X ... ‘ 83 235 24 2111 | 198l 3687 5618 5610 00 N o
Actinon...... 86 265 27 3313 3171 3643 | GSL4 | 6769 06 gely kozehtoleg az energlanak
Actinium A 84 a5 | 28 3801 3801 B600 | TH0L | 78T 04 / - DU =
Actinium O 83 255 26 2867 2933 3578 l 6511 6551 06 tekinthetd. Az uran- és radium-

\ |

5. abra. Rutherford szamitasai és a kisérleti adatok a kiilonbozé elemek bomlasakor kiléps a-ré-

szecskék energiajara [12, 589. old.].

Foglalkozik azzal a lehetséges ellenvetéssel, hogy a
jo egyezés a kvantumszamok nagy és feles értékeivel
magyardazhat6; Rutherford erre vonatkozé gondolat-
menetét a cikk 590. oldaldn taldlhatja az érdekl6dé
olvaso. Egyes esetekben azonban eltérés is van a sza-
mitott és a mért energidk kozott. A megoldast az
Gjabb, pontosabb o-energiamérésektsl varja. A 6.
abran bemutatja az o-energiakbol meghatarozott
kvantumszamokat a kiilonb6z6 o-bomlé magokra [12,
594. old.].

Megbecsiili a szatellitek méretét, a = (6-7)x107"* cm
értéket kap [12, 595. old.].

Gondot okoz neki, hogyan értelmezze a palya in-
stabilitasat, tehat a bomlasok statisztikai jellegét. A
régi kvantumelmélet erre nem ad magyarazatot. Ez a
kérdés mar Planckndl is felmeriilt. O tGgy gondolta,
hogy az emisszidt létrehozd kauzalis folyamatok
olyan bonyolultak, hogy a torvényeik csak statisztikai
modszerekkel kezelhetSk [13, 180. old.]. Planck a ké-
miai reakciok és a radioaktiv bomlas lehetséges kau-
zalis hatterére hivatkozott. De éppen ezek a jelensé-
gek alkotjak majd az uj kvantumelmélet, a bullamme-
chanika probakoveét!

Rutherford probalkozidssal (by trial) kifejezést kap
a A bomlasallandé »n kvantumszamtol valo fliggésére
(12, 598. old.]:

3.6
an
ce ,

6. dbra. Az a-energiakbol meghatarozott kvantumszamok killonbo-
zG6 o-bomld magokra [12, 594. old.].
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sorozat elemeinek tdbbsége
csaknem az egyenes vonala-
kon fekszik (7. abra).

A szatellit-modell alapjan Rutherford értelmezést ad
a gamma-sugarzasra is: az o-részecske kilépésével
megliresedik egy kvantumallapot. A tobbi szatellit
atrendezddik, ami elektromagneses sugarzassal jar (8.
abra) [12, 601. old.].

Becslést ad a semleges szatellitek altal elfoglalt
zOna belsd, illetve kiilsé hatarara [12, 603. old.]: r =
1,5%107"% cm, illetve 6x107" cm.

Egyes esetekben eltérés van a kisérleti adatok és az
elméleti szamitds eredménye kozott. A megoldast a
pontosabb mérésektdl és az 1) kvantummechanikdatol
viarja [12, 593. old.]:

— ,We must await a solution of this problem based
on the new mechanics.”

Tudja az iranyt, amerre l€pni kellene. Karnyujtas-
nyira van a helyes megoldastol, ami a gazdag mun-
kassag jol megérdemelt megkoronazasa lenne! A mu
betet6zése mégis masokra var, amire egy évet se
kell varni.

7. dbra. A A bomlasillando6 logaritmusa n3° fiiggvényében. A moz-
gisi energia n'-nel ardnyos, tehat a vizszintes tengely kozelitSleg az
a-rész energidjanak tekinthetd [12, 598. old.].
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TRANSITIONS FROM X=RAY LEYELS
8. dbra. A gamma-sugirzas keletkezési mechanizmusa Rutherford
szatellit-modelljében [12, 601. old.].

Ertelmezés az 1j kvantumelmélet
(hullammechanika) alapjan,
a cseppmodell sziiletése

George Gamow a Zeitschrift fiir Physikbez bekildott
cikkében [14] a hullimmechanikat alkalmazza az
o-bomlassal kapcsolatos tapasztalati tények —a A bom-
lasi allando és az a-részecske energidja kozotti kapcso-
lat — értelmezésére. Ez a gondolat forradalmi Gjitas
Rutherford szatellit-modelljéhez képest. Gamow rog-
ton kvantitativ igénnyel kozelit a feladathoz. ElGszor
egyszerl, négyszogletes potencidlgit esetét mutatja
be, majd ratér a realisabb potencialalakra, 9. dbra.

A szamitas végén képletet kap a A bomlasi dllandd
energiafiiggésére [14, 210. old.]:

A= Dexp—zn— ”hsza/ U-E dr|,

ahol a D tényez6 a magmodell tulajdonsagaitol figg.

Gamow-val egyidejileg Ronald W. Gurney és Ed-
ward U. Condon a Nature-ben rovid, kvalitativ gon-
dolatmenetet kozol [15], amely szerint a radioaktiv
bomlis természetes kovetkezménye a kvantumme-
chanikanak:

— ,disintegration is a natural consequence of laws
of quantum mechanics.”

Van egy kicsi, de véges valoszintsége annak, hogy
a DF palyan 1évé részecske kijut a magbol (70. dbra).
A szerz6k kiemelik, hogy ily médon értelmezni lehet
a tapasztalati Geiger—Nuttall-szabalyt is.

Gamow Ujabb cikkében [106] vizsgalja azt az 7 kriti-
kus tavolsigot, amelynél az 1/r*es taszit6 Coulomb-

10. dabra. Egydimenzios potencidlvolgy a radioaktiv bomlas hullam-
mechanikai szemléltetésére [15].
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9. abra. A potencial tavolsagfiiggése a szamitasokhoz hasznalt jelo-
lésekkel [14].

tér és a belsé magerd vonzo hatasa éppen egyenld. Ez
a vonzds nagyon erésen valtozik a sugirral. Eszreve-
szi, hogy a szamitott A bomlasi allandok csaknem
tokéletesen egyeznek a kisérleti értékekkel, ha az 7y a
Z rendszam kobgyokével aranyos [16, 806. old.]:

— ,An almost perfect fit can be obtained if 7, is tak-
en to vary as the cube root of Z.”

7y ~ Zl/3

Itt talaljuk elGszor ezt a fliggést! (A kémiai rendszamot
hasznalja, mert a neutron még felfedezésre var.) Eb-
bél a fliiggésbsl mar kovetkezik, hogy a mag belsé
térfogata kozelitSleg arinyos a benne 1évés o-részek
szamaval.

Egy tovabbi kdzleményben F. G. Houtermans-szal
kozosen végzett szamitasokrol szamol be [17]: radio-
aktiv elemek magsugarat hatarozta meg Ggy, hogy
megkovetelte a A bomlasi dllandd kisérleti értékkel
torténd egyezéset. Tehat ez egy j magsugar-megha-
tarozo modszer. Az eredményeket a cikk 1. tdblazata-
ban kozli (lasd 1. tabldzat). A harmadik oszlopban a
A de Broglie-féle hullamhossz értékét adja meg, mert
kilonos jelentSséget tulajdonit a kritikus sugarral valo
egyezésnek.

Még ugyanebben az évben szamitasokat kozol az
o-sugarakkal létrehozhaté magreakciok kvantumme-
chanikai lefrasardl [18]. E munka kiilonos jelentGségd,
mert eddig a bomlas targyalasa soran csak a magbol
kifele iranyulé bullamrél volt sz0. De mi torténik, ha
a potencialgat magassaganal kisebb energiaju részecs-
ke érkezik a maghoz? Gamow valasza: a beesS hullam
egy része visszaverddik, mas része behatol a magba

1. tablazat

A Gamow—Houtermans-cikkben szereplé magsugar-
és de Broglie-hullamhosszadatok [17].

elem 7, -10% A
Ra Em 7,35 6,15
Th Em 7,25 5,74
Ac Em 6,63 5,50
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szamitast végez, és Osszeflig-
gést kap a cseppenergia és az
o-részek szama kozott; a sza-
mitas eredményét Aston to-
megspektroszkopiai mérései

igazoljak.
Ezekben az években a hul-
lammechanika, az elméleti

4w 80
Al

11. abra. A kritikus tavolsag (balra) és a kritikus tdvolsiag atomsulyfiiggése (jobbra) [18, 511. old.].

[18, 512. old.]. A potencidlmaximumhoz tartozé kriti-
kus tavolsdgot a munka kozben tobbnyire 7,,-mel je-
1oli (711. abra, bal oldal), de a jobb oldali 4bran 7-val
(18, 511. old.].

Itt a vizszintes A tengely kémiai atomsulyt jelol. A
RaEm-hoz tartozé r,, értéket a A bomlasi allandébol
hatarozta meg [17], az aluminiumra vonatkozo értéket
pedig Bieler [9] szordskisérletei alapjan. Ugy taldlja,
hogy a gorbe egy A2 alaku fiiggvénnyel irhato le; ez
annyit jelent, hogy a mag térfogata kozelitSleg a ben-
ne foglalt o-részek szamaval arinyos. Ezért r,-re a
kovetkezd empirikus kozelitést hasznalja:

r,=121-10""xA4"Y3,

1929-ben Gurney és Condon tjra, az eddigieknél
részletesebben attekinti az a-bomlas kvantummecha-
nikai leirasat [19]. Kiemelik, hogy a hullammechanika
alkalmazasa automatikusan, minden kilon feltétele-
zés nélkul, a bomlas statisztikus jellegére vezet:

— ,The statistical nature of the quantum mechanics
gives directly disintegration as a chance phenomenon
without any special hypothesis.”

Sziikségesnek tartjdk hangstlyozni azt is, hogy —
ellentétben a klasszikus fizikdval — a kvantummecha-
nikdban nincsenek biztos allitasok; tobbnyire csak
valosziniiségeket tudunk megadni[19, 128. old.].

1929. februar 7-én Rutherford vitatilést szervez a
Royal Society-ben az atommagok szerkezetérdl [20].
El6szor Rutherford foglalja 0ssze az eredményeket és
a megoldatlan kérdéseket. Ezutdn a meghivott hozza-
sz0lok (Aston, Chadwick, Ellis, Gamow, Fowler, Ri-
chardson, Hartree) fejtik ki véleménytket. Témank
szempontjabol Gamow és Fowler hozzaszolasat érde-
mes ismertetni. Gamow szerint alapos okunk van
feltételezni, hogy az atommagokat alkotd o-részecs-
kék valamennyien azonos kvantumallapotban van-
nak, hiszen a Bose—Einstein-statisztika vonatkozik
rdjuk, ezért a Pauli-elvvel nincs ellentmondis. Az
a-részecskék ilyen egylittesét, amelyet a tivolsiggal
gyorsan valtozo, vonzd erdk tartanak Ossze, Ggy ke-
zelhetjik, mint egy vizcseppet, amelyben a részecské-
ket a feliileti fesziiltség tartja 6ssze [20, 386. old.]:

— ,Such an assembly of o-particles with attractive
forces between them, which vary rapidly with the
distance, may be treated somewhat as a small drop of
water.”

It talaljuk eloszor a vizcsepp kifejezést és a csepp-
modell elsé kvantitativ megfogalmazdasat! Kozelitd

ANGELI ISTVAN, DARAI JUDIT: AZ ELSO ATOMMAGMODELLEK SZULETESE

l4  fizikusok egy szik korén ki-
vil, szinte teljesen ismeretlen
tudomany volt. Ezért Fowler
hozzaszolasiban megprobilja
magyardzni — kissé népszerusitve — az Uj fizika [énye-
gét [20, 387. old.1:

— ,Whether we call them particles or waves is a
matter of taste. It depends rather on the particular
situation in which we find them.”
és:

— ,You may say that any one of us present has a
finite chance of leaving this room without opening
the door.”

1930-ban Gamow részletesebb szamitasokat k6zol
arra az esetre, amikor a mag N, szamua o-részbdl all
[21]. Feltételezve, hogy a részecskék kozotti vonzoerd

I | b1
20 160 200 240
atm

1

er

alakt, a mag 7, sugardra a kovetkezd kifejezést kapja
[21, 635. old.]:

n-1
3(n-3)
0 0 o ’

amely nagy n esetén — tehat erGsen valtozo, rovid
hatétavolsagi eré esetén — az Né/‘?’ alakba, vagyis a
cseppmodell sugarképletébe megy at. Ez a munka
tehat a cseppmodell elméleti megalapozdasanak tekint-
heté.

Ki volt az elsG? — torténelmi ,célfotd”

George Gamow, eredetileg Georgij Antonovics Ga-
mov (1904, Odessza — 1968, Boulder, Colorado) jo-
modua értelmiségi csalad gyermeke. Hatéves kordban
izgalmas €lményben van része: hazuk tetejérdl latja a
Halley-ustokost! A forradalom és polgarhabora idején
a tanitas gyakran sziinetel. Georgij segédkezik az éle-
lem, viz és egyéb sziikségleti cikkek beszerzésében,
szabad idejében pedig differencidlegyenleteket és
relativitaselméletet tanul. 1920-ban beiratkozik az
odesszai Novorusszia Egyetem Fizika—Matematika In-
tézetébe. Itt j0 matematikai alapokhoz jut. 1922-ben
megtudja, hogy Petrogradban kivalo a fizikaoktatas.
Rabeszéli apjat, és a csaladi ezlistbSl néhanyat értéke-
sitve, megvaltja jegyét, és utra kel.

Matematikai tuddsa és jo fizika jegyei révén meg-
kezdheti aspirantrajat (ez a mostani doktori iskola-
nak felel meg). A palyazoknak kotelezé a dialektikus
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Zur Quantentheorie des Atomkernes.
Von 6. Gamow, z. Zt. in Gottingen.

Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1928.)

Gottingen, Institut fir theoretische Physik, 29. Juli 1928.

12. abra. Gamow Zeitschrift fiir Physikben publikalt [14] cikkének
fejléce, rajta az érkezés és a cikk vége a feladds datumaval.

materializmus és a vilagforradalom torténete kurzus
is, amit éppen csak teljesit. Viszont nagy lelkesedéssel
hallgatja Alexander Friedmann el6adasait a relativi-
tasrol, az Univerzum tagulasarol vagy Osszehtzodasa-
rol. Reméli, hogy a relativisztikus kozmologia tertile-
tén végezhet kutatbmunkat Friedmann mellett. Pro-
fesszora korai haldla miatt azonban ez nem teljestil-
het. Néhany tarsaval (Jvanenko, Landau, Bronstein)
a kvantumfizika forradalmian 4j iranyat igyekeznek
kovetni. 1926 szeptemberében Ivanenkoval bekiilde-
nek egy kéziratot a Zeitschrift frir Physiknek. Ezen
tunteti fel el6szor a nevét w-vel, hogy azt német
nyelvtertleten ne f-fel ejtsék [22, 8. old.]:

— ,The w, confusing the issue, originated from the fact
that I first spelled my name in the Latin alphabet for a
publication in German, where v is pronounced like
the English f, and w like English v.”

1928-ban négyhonapos 6sztondijhoz jut, igy majus-
ban Gottingenbe utazik, a Max Born altal vezetett
Elméleti Fizikai Intézetbe. Hamarosan felméri, hogy
nincs annyira felkésziilve, hogy a kvantummechanikai
forradalom frontvonaldaba betorjon, ezért junius koze-
pén tajékozodni kezd az aktudlis irodalomban. Mar a
legelsé napon rataldl Rutherford szatellit-modelles
cikkére, és azonnal rdjon: a radioaktiv atommagok tu-
lajdonképpen potencialvolgyek, amelyekbdl az a-ré-
szecskék a hullimmechanikanak megfelelGen, mint-
egy alaguton kijuthatnak! Munkdhoz lat, és hat hét
mulva — 1928. jalius 29-i ditummal — bekuldi kéziratat
[14], amely augusztus 2-an érkezik a Zeitschrift fiir
Physik szerkesztGségébe (12. dabra).

Az els6 cikket tovabbiak kovetik. Azonban augusz-
tus végére pénze elfogy, késziilédnie kell a hazatérés-
re, Leningradba (1924 januarjaban, Lenin haldla utin
nevezték 4t Petrogradot). Utkézben Koppenhigdban
felkeresi Niels Bohrt, akiben olyan jo benyomast kelt,
hogy az nemcsak anyagi timogatist szerez neki to-
vabbi nyolc héonapra, hanem beajinlja az elmélettel
szemben kissé bizalmatlan Rutherfordhoz is. Koppen-

14. dbra. A kétatomos molekula nivosémaja (balra) és a hideg-
emisszié dbrdzoldsa (jobbra) [25, 45. és 47. old.]. A W, és W ener-
gianivok elektronjai alagathatas révén egyidejlleg mindkét poten-
cialvolgyhoz tartoznak.

\ [l
\— /L
AN ¢

Roxarp W. GURNEY.
Eow. U. CoNDON.

Palmer Physical Laboratory,
Princeton University,
July 30.

13. dabra. Gurney és Condon Nature-be kiildott [15] cikkik végén
taldlhato bekiildési datum.

hagaban baratkozik 6ssze a nala néhany évvel fiata-
labb Teller Edével. A tovabbi fejleményeket és Ga-
mow életének kalandos epizddjait [22] és [23]-ban
olvashatjuk. Itt csak egy magyar vonatkozast emeliink
ki: amikor Gamowot meghivjak professzornak a
George Washington Egyetemre (1934), kikoti, csak
akkor megy, ha Teller Edét is magaval viheti: ,Ez az
ember mindent tud!” [WikipédiAl.

Ronald Wilfred Gurney (1898, Cheltenham, Anglia
— 1953, New York) 1926 és 1928 kozott dsztondijjal a
Princetoni Egyetem Palmer Fizikai Laboratoriumaban
dolgozik. Mar Angliaban hallott Rutherford kisérletei-
6l és az o-bomlas értelmezése korili elméleti nehéz-
ségekrdl. A Palmer konyvtaraban felkelti figyelmét két
cikk Oppenheimertdl, illetve FowlertSl. Mindketten,
egymastol fuggetlentil, kvantummechanikai értelme-
zést adtak a Millikan és Lauritsen altal vizsgalt jelen-
ségnek, amelynek soran hideg fémbdl elektromos tér
hatasara elektronok 1épnek ki. Gurneynek az az otlete
tamad, hogy a Coulomb-giton torténd o-bomlis is
hasonl6 mechanizmussal torténhet. Gondolatat el6-
szOr a régebben ott tartozkodd Robertsonnal kozli,
aki azonban csak feltletesen futja at, és azonnal elha-
ritja a kissé gatlasos Gurney javaslatat.

Ekkor érkezik a laboratériumba az amerikai Ed-
ward Uhler Condon (1902, Alamogordo, New Mexico
— 1974, Boulder, Colorado). Néhany hét mulva a sze-
rény, de makacs Gurney &t is megkeresi az otlettel —
ezt maga Condon meséli el és irja le egy késébbi alka-
lommal [24]. Condonnak tetszik az otlet, és hamaro-
san kidolgoznak egy kozelité megoldast. 1928. julius
30-an elkuldik a levelet a Nature szerkesztGjének, ami
megtalalhatd a szeptember 22-én megjelent cikk vé-
gén [15] (13. dbra). A fentiekbdl is lathato, hogy a két
felfedezés — Gamow, illetve Gurney és Condon felis-
merése — gyakorlatilag ugyanakkor, egymadstol fiigget-
lentil tortént.

Ezt a cikket egy részletesebb kozlemény koveti.
Ezekkel és Gurney zaklatott sorsaval kapcsolatban
Condon fenti visszaemlékezésére utalunk. Itt hivjuk fel
a figyelmet Merzbacher 6sszefoglald tanulmanyara is
[25], amely jo Osszefoglalasat adja a hullimmechanika
korai alkalmazasainak (kétatomos molekulak spektru-
ma, téremisszio, radioaktiv o-bomlas), 14. dabra.
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STROBOSZKOPOS FENYKEPEKKEL TAMOGATOTT
FIZIKATANITAS AZ ADY ENDRE LICEUM FIZIKUMABAN

El6zmények

A "70-es évek kozepén két teljes tanévben fizikat tani-
tottam egy marokkoi, francia nyelvd, arab liceumban.
Hazafelé jovet, Spanyolorszigban az Altamira-barlang
sok ezer éves falfestményeit csodalva, egy nyolclabu
vaddisznora lettem figyelmes (1. dbra). Rogton beugrott
a stroboszkopos képek alkalmazdsa a fizikatanitasban.
Mar az elemiben és a kozépiskolidban is foglalkoztam
otthon elektronikaval, mindenféle elektronikai eszkozt

Bartos-Elekes Istvan a nagyvaradi Ady
Endre Liceum nyugalmazott fizika- €s in-
formatikatanara, kisérleti berendezéseket
tervez$ és épité fizikus-elektronikus. A

Bartos-Elekes Istvan
Ady Endre Liceum, Nagyvarad, Romania

Mott6:
Gyermekszemmel a moziban, engem jobban érdekelt
a batrafelé forgo kocsikerék, mint a cowboyok harca.

o

1. abra. Nyolclabt” vaddisznd.

terveztem-készitettem, igy a hazaérkezésem utan azon-
nal egy egyszerd elektronikus stroboszkopot terveztem,
és meg is épitettem. Boldogan kattintgattam, mindent
lefényképeztem, ami mozgott (2. dbra), de a képek nem
feleltek meg a ,Dolgozni csak pontosan, szépen, ahogy a
csillag megy az égen, Ggy érdemes”, altalam szentnek
tartott kovetelményrendszernek. Tovabbléptem.

kolozsvari Babes—Bolyai Tudomanyegye-
tem Fizika Karan végzett 1968-ban. 1974—
76 kozott vendégtanar Marokkoban. 1987-
ben tudomanyok doktora cimet szerzett.
Egy szabadalma alapjain (1989) szamito-
gép-vezérelt Fizikumot épitett a Liceumban

sajat fejlesztési mérdkészulékeibsl. 1991
oOta szervezi a Schwartz-versenyt.
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KisérletvezérlGvel kiegészitett
analog stroboszkop

Az akkori stroboszkopok villantdsai a kisérlet inditasi
idépontjatol fuggetlenl jottek 1étre, ezért az elsd vil-
lantast szinkronizaltam a kisérlet inditdsanak pillana-
taval, azaz maga a stroboszkop indittatta el a kisérletet
is. Masként szolva, szinkronizaltam a két folyamat in-
ditasi id6pillanatait, ezutin minden ment a maga, el-
lendrizhetetlen Gtjan. A kisérletnek ,joga volt” ehhez,
de az Onjar6 stroboszkop villantasi idSkozeinek pon-
tossaga, a villantasi id6koz szabdlyozasanak finomsa-
ga, valamint a stabilitasa sok kivannival6t hagyott ma-
ga utan. A 3. dabrdan az 1977-ben megépitett elektro-
nikus stroboszkép tombvazlata lathatd, éppen egy
szabadon esG golyot fényképezek vele. Az IFK-120
orosz villano6csd, amikor a villantasvezérl6tél megkap-
ja a gyGjtdéimpulzust a 650 V-ra feltoltott kondenzétor
energiajat villantatja el (a gydrtdé maximum 300 V-ot
ajanl, de én egy ,kicsit” talléptem). A teremben vakso-
tét, a fényképezGgép zarszerkezete mar nyitva van. A
villantasvezérls egyuttal kikapcsoltatja az elektromag-

3. dbra. Az analog elektronikus stroboszkop tombvazlata.

( )

dbra. a) A pingponglabda szabadesése; b) kormozgis; ¢) egy kezdetleges fonalinga fényképe.

nes (EM) aramellatasat, vagyis
elindul a kisérlet is. Néhany
villantas utin meg kellene
allitani a fényképezést, de ezt
csak ,a redény allapota” alap-
jan lehet elrendelni. Ha korla-
tolt ideig szandékoztunk fény-
képezni, akkor ez automati-
kus, ha nem, akkor csak kéz-
zel zarhatjuk be a fényképezs-
gép redonyét. Majdnem egy
masodperc alatt igy készilt a
4. abranlathato egyaszpirines
lemezjatszo. A névleges forga-
si sebesség RPM 33 (33 fordu-
lat percenként), a zaridé 1 s
volt. E rendszernek szamtalan
korlatja volt, mindenititt gy tettink, mintha az dtme-
neti id6k végtelen kicsik lennének, pedig igencsak vé-
gesek és féleg ismeretlenek voltak.

IRERAL

Szamitogép-vezérelt stroboszkop

1987-ben sikertilt 1étrehoznom, majd 1989-ben szaba-
dalmaztatnom egy elektronikus interfészt,' amellyel
kapcsolatot teremtettem a mar meglévé digitalis esz-
kozeim és a szamitogép konzolja kozott. A PIO (Pa-
rallel Input Output, 5. dbra) hét kommunikacios csa-
tornan, kétirdnya, nyolcbites kapcsolatot hozott 1étre a
kimend és bemend adatok, valamint a szamitogép
kozott. A Fizikum szinte minden kisérletét ezzel vezé-
reltem és dolgoztam fel, még az iskolacsengét is a PIO
kezelte. Sajnos, 2001 Gszén a varosi kabel-TV hal6zata-
ba villam csapott, annak hatisa az interneten keresztiil
eljutott az iskolaba is, igy a mindig bekapcsolva tartott
PIO a szamitogéppel egyltt tonkrement. A PIO épité-
sekor nem lehetett beszerezni IC-foglalatokat, ezért
nem sikeriilt megjavitanom. Attértem a sokkal gyen-
gébb lehetdségekkel biré nyomtatoportokra.

Mir a PIO létrehozasakor
rdjottem, hogy mindent, ami a
stroboszkop  belsejében  sza-

0AC230 P p
Az analdg villantasvezérs | - mokkal leirhat6, ezutin nem
impulzusokat 6t fokozatban o— A logikai Nagy- elektronikusan, hanem szoft-
(20, 50, 100, 200, 500 ms) ramksrak teljesitményii veresen fogok létrehozni. A
egy tranzisztoros kapcsolas tdpforrdsa tdpforrds nyereség Oridsi lett: kvarcala-
h%j?;jg:'is':gzzzgz;za' g pu, egyetlen forrasbol szarma-
: +650V . a1
ilyenkor az alapértéktdl Kiin- +15vg 70 Yezgrloora ]o/tF/le.trg, ennek
dulva egy kalibralt potencio- . 9 1 ms-os felbontdst idSpontjai-
méter segitségével a foko- 'Bkiep”e,” g [] 5 S hoz rendeltem minden vezér-
P . elektromagne:! P N P 2
zat kezd6értéke maximum Vezérlg S lési és kovetési eseményt. A
| Marommal szorozhato. | 2200 S vezérl6program egy Assembly-
Xi P S T »
15y 5V $ [ o ¥ = ben irt forgatokonyv” lett,
-120 Pey P
1 1 oK & | |S 3 amely 1 ms-os lépésekben ve-
el - P 2 -
Analég Optocsatolés zérelte le az egész kisérletet és
Start =) villantdsvezérlé villantds- .
impulzusok vezérls N\ =] i i
T A redény Lasd: http://fizikaiszemle.hu/
I H I [ ] [ 1 _L dllapota extra/2022-07-BartosElekes-Istvan/
% GND ACGND = elektronikus-interfesz
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4. abra. RPM 33, At= 110 ms.

Stroboscop efectronic.

Y
-

1 s (trepte)

dec langare

6. dbra. CNC stroboszkop.

a fényképezést (6. dbra). Példaul, ha rajottem, hogy az
EM 8 ms-ig visszatartja a megfogott golyot, akkor az EM
tapfesziiltségének kikapcsoldsa utan a villantast 8 ms-
mal késébb kezdtem el. Megsziintek a kicsi, de isme-
retlen idejd, eddig elhanyagolt ,lazsukalasok”, minden
ugy folyt le, mintha végteleniil kis induldsi és varako-
zasi idokrol lenne sz6.

Csak inyenceknek

Még maradt egy megmagyardzatlan fogalom: miért 1 ms, és az valo-
ban mennyi? A szimitogép id6zits ordjat kezeld Intel 8254% dramkort
atprogramoztam, vagyis modositottam az eredeti 55 ms-r6l a célnak
megfelel6 1 ms-ra. Val6jaban 54,92542 ms-r6l (hét szimjegyd pon-
tossdg) 999,848 us-ra modosult. Ezzel az itemvezérlvel a kisérlet
aktiv ideje csak 65,5 s lehet. Felborul az operacios rendszer ,idGérzé-
ke”, mert a folytonos hasznalat mellett egy szamitogépi nap 24 o6raja

2Lasd: https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8253
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7. dbra. A rugalmas inga lecsengé rezgései. 250 felvétel, At = 60 ms.

1571 s-ra (koriilbeliil 26 perc) csdkkenne, de a helyes idépont a gép
CMOS 6rokoérajabol mindig visszaallithat6. Igy a néhany méasodper-
ces kisérletek utin mindig visszadll a rendszerids, de kozben a
CMOS orit jelzem ki. A felhaszndl6é ebbdl semmit sem vesz észre.

Az 55 ms és az 1 ms részletesebb magyarizata. A belsé kommu-
nikacid megkonnyitésére a PC és minden periféria egy hét szimjegy
pontossagu kvarcoszcillatort (14,31818 MHz) hasznal, amelyet a
régi gépekkel valé kompatibilitis miatt elektronikusan leosztanak
12-vel, majd szoftveresen 655306-tal osztanak tovabb. Ebbdl jon létre
a Tick = 1/(14,31818 MHz/12/65536) = 54,92542 ms. A 65536 he-
lyett nullat irunk a 16 bites ciklusszamlalo regiszterbe, azt csokkent-
ve 65535-6t kapunk, onnan pedig 65535 lépés van a nulldra csok-
kenésig, amikor &sszesen 65530 lépés utdn kilép. E szimnak az
1193-ra vald (jol atgondolt) atirdsaval valtoztattam meg az osztot,
igy kaptam meg a kortlbeliil 1 ms-ot, vagyis a 999,848 pus-ot. A ,for-
gatokonyv” szamdra atirtam az int 08h belsS id6zitd megszakitast,
de minden mas megszakitast letiltottam, és megkértem, hogy ami-
kor ,hivatalbol” frissiti a belsS id6zitd ora Tickjét, egyben novelje az
odahelyezett tizenhat bites StroboTick szamlalot (0 és 65535 kozot)
is. Egy csodalatos ,toronyora” keletkezett, amely a gépbdl minden-
honnan lathato, ez lett a ,forgatokonyv” metronémja. A program
ezutan a StroboTick értékétdl fliggden végzi el a kisérlet vezérlését
és a villantasok vezérlé impulzusainak létrehozasat, mindent, ami
egy fénykép elkészitéséhez szikséges. Vigydzat: létezik a de-
lay(tlms]) parancs, de az var a tidé elteltére, addig a gép halott! Itt
nem felel meg!

Uj lebetdség. A régi gépek nehezen birtik el a bels6 id6zit6 to-
vabbi gyorsitasat, de az Gjak mar elfogadjak a 119-es gyorsitod osz-
tot is, igy a Tick = 99,733 us, kerekitve 100 us lett. Rovidebb lett
azonban a kisérlet aktiv ideje is, az eddigi kortlbeliil 65,5 masod-
percrdl 6,55 masodpercre csokkent, ami nem tenné lehetévé egy
hosszabban lejatszodo jelenség teljes lefényképezését. A 7. abran
a rugalmas inga lecsengé rezgéseinek osszképe lathatd. A 15 ma-
sodpercnél is joval hosszabb jelenségidé mar nem lenne ellendriz-
hetd ezzel az Gj rendszerrel. A 16 bites StroboTick valtozo eseté-
ben a forgatokényv” hossza 65535 1 ms-os 1épés, a 32 bites eseté-
ben pedig a forgatokonyv két milliard feletti 100 ps-os lépésbdl
allhat. At kellett volna alakitanom a 16 bites StroboTick szamlalét
32 bitesre, de a 16 bites gépek Assembly-je nem tudta kezelni a 32
bites szamlalot, azota ez is megoldodott.

Pontositds: a fenti ,korulbeltl 1 ms” azt jelenti, hogy a kivant A¢
villantasi idékéz értékét elosztom a kerekitetlen 0,999847746 ms-
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A fényképez8gép reddnye dllapotdnak informdcidja

vele. A vezérlés bitjei a te-

¢ 8
s remvilagitis kezelésére, a
= I S3 (52, 51, SO nem léteznek) oac3o  feényképezokocsi inditasara, a
57 S S7an +15v két fogo-elektromagnes is-
fan {3 Kapesolat a "]  Alogikai Nagy- mert id6kozzel valo kikap-
S Master PC dramkarok teljesitmény( csoldsara vannak. A két idS-
=35 10 éval tdpforrdsa tdpforrds . s P
poes S IO portjdva r koz a mechanikai egyenlét-
L8 8 650V lenségeket korrigalja, esetleg
28 [ 1 1 egy ismert id6kozt hoz be. A
> - .
T b7 digitdlis  Fo 23D EmMz 2 vezérlés igen fontos feladata
vezérlgjel | o Kilss CNC - = []56 e a villantasok pontos létreho-
__[~=qD6 centrum ) p--q EMvezérld = zdsa. A hardverinformacio
5 i J7 2200 N zg legfontosabbika a fényképe-
Q5 [~ A e e s R B W P . . 211 ’
S8 sy P RS | ek [ Ao g % m  z0gep r?dom/lenelf dl%dp/otd,
38 = |3 mert a fényképezés végén a
| Andldg Optocsatolds PC addig nem tudja bekap-
Start =y villamidsvezeris Villantds- ) \ x csoltatni a teremvilagitast
il’l’\pLI'ZLISOk vezérlé =] N - o,
T © g S ameddig a fényképezSgép
- ] L - nyitva van. A fénysorompok
¥ PC GND ACGND =

8. abra. Szamitogép-vezérelt elektronikus stroboszkop tombvizlata.

mal, a hanyados adja meg a hét szamjegyes pontossiagu valodi vil-
lantdsi id6kozt. Legyen a kivant At = 123,4 ms, ekkor a hianyados
123,41879 lesz. A StroboTick a kerekitett 123 Ticket szamlalja, az
id6kéz relativ felbontasi hibaja pedig 3,39%o lesz. Ez béven elha-
nyagolhato a fényképezés tértorzitisibol eredd hibakhoz képest. A
119-es osztonal a tizszer nagyobb felbontds miatt (StroboTick =
1237), a hiba csak 0,242%o lesz.

A CNC stroboszkop tombvazlata

A szamitbgép-vezérelt stroboszk6p kialakitasakor ki-
nosan Ugyeltem arra, hogy a régi stroboszkop to-
vabbra is jol mikodjon ,sz616ban”, vagyis az egysze-
rd stroboszk6pos bemutatdk esetében is. Meghagy-
tam a beépitett Elektromagnes-vezérlét, a CNC mod-
ban pedig egy kiilsé egység, a CNC EM vezérlS vette
at a helyét. A szamitogéptdl kapott vezérlgjellel a két
EM kuilon-kilon indithato, az inditasok kozotti iddin-
tervallumot az atirt belsé 1d6zitS szolgaltatja. Ez a két
elektromagnes nagyon hasznos volt az Utkodzések
fényképezésénél (16k6 elektromignesek). A 8. db-
ran lathaté a CNC stroboszk6p tombvazlata. Ez egy
Master-Slave (MS) rendszer. Szinte minden megma-
radt a régi viltozatbol, ami Gj, az a szamitdgéppel
vald kapcsolattartishoz sziikséges csatlakozasok és
elosztok. Egy PC-nek harom printerportja lehet, de
az alaplapi (LPT1) altalaban sokkal lassabb a keres-
kedelemben talalhat6 profi printerportoknal. Mértem
a valaszidejiket, és szerintem a legjobbat (Sunix
4018A) valasztottam ki, azt tettem az alaplapi, szab-
vanyos cimd 3BCh (LPT1) port mellé, ezt lett a LPT2,
azaz a 378h alapcimi port. Az alapcimen (Data Port)
levé portot vezérlésre, az eggyel nagyobb cimd port
(Status Port) 1étezS ot bitjét a nyomtato felsl érkezd
informaciok értelmezésére hasznaljak, én itt a hard-
verinformaciokat (start- és stopfénysoromp0, a fény-
képezbgép redényének allapota, a fényképezdkocsi
talfutdsianak jelzése a végkapcsolodjival) értelmezem

220

segitségével optikai képkiva-
gast hozhatunk létre. Erre
jellemz6 példa a kormozgas
palyajanak viszonylagossaga. A sin alatt egy fehér
ceruza van, mi azt szeretnénk, ha az érkezs kocsin
levé fehér petty éppen a ceruza folé kerllne. Beallit-
juk ezt a poziciot, és egy fénysorompot helyeziink a
kocsihoz rogzitett fehér rad elé. Amikor a felgyorsult
kocsi a fénysorompohoz ér, elkezd6dik a 19 villan-
tas, a ceruza egyre jobban balra tivolodik, a petty
egy korpalyat ir le. Az allo megfigyel6 pedig egy
szép ivi cikloist lat (9. dbra).

9. dbra. a) A kerék peremén levé fehér petty palydjat ilyennek latja
a kocsival egylitt jobbra elmozdulé megfigyelS. b) Az allé megfi-
gyelS egy cikloist lat.
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Psoft 1991-2022 | Szémitégép-vezérelt elektronikus stroboszkip 13:56:36

Aktudlis bedllitdsok:

orlitozas

[x1 mn
[ ] nincs

nditds egdllitas
[x]1 automatikus

[ 1 optikai

[ 1 automatikus
[x] optikai

tok
00 ms
ms

ortok
Nyontatd Lpti
InOutPort Lptz
FKStart S3
FKStop sS4
Minolta reddny S5
Strobo kocsi s?
Villantéds DO
EM1 31
EMZ DZ
Start Slave PC D6
Labor lampa 7

Intervallum fpus
ATj=egyenletes
ATj=f (i)

ATj=t&blazat
Kézi vezérlés

Kiils8 vezérlés

aiﬁzéﬁ:ﬁni v

yelv

[x1 Minolta SRT-303
[ 1 Pentacon Six

L1 en h A eallitist ilmszamla16

[ 1 roman [x1 elmenti
£ 3 new menti o1 e 1203 nex. 30

'— Select: TAB, Shif+TAB; Move x: T,l; Accept: Space; Ready: Enter

[x]1 magyar

Automata megdllitisnal a villantdsok szama korlitozhaté | Press ESC to EXIT

10. abra. A vezérl6pult beillitasi lehetSségei.

Psoft 1991-z0zz | Szémitégép-vezérelt elektronikus stroboszkép | 13:56:54

3. Optikai inditas, automatikus megdllitds

Teremuildgitds: |
—{f— 15=1500 ms
Minolta SRT-303: |
—~ — t1=
1. elektromignes:
-] f— tz=Not used!?
2. elektromagnes:
—{ J— tg-Mot used?
Fotékapu Start: |
| e AT{=60 ms
villantdsvezérlés: B |
i 012 3 45 . N=250
villantés: | L1

Film: 12.03

A fényképezés idbdiagramja és az idézitések értékei | Press ESc to EXIT

11. abra. A tényképezés idédiagramija és az idGzitések értékei.

A vezérlGpult

A fényképezéskor rengeteg
paramétert kellene beallita-
nunk, ez szinte lehetetlen,
ezért egy vezérlSpultot hoztam
létre, ahova minden lényeges
paraméter felkertlt a szokdsos
értekekkel (710. abra). Min-
dent at lehet irni, automatiku-
san lement&dik (beallithatd),
és a kovetkezd felvételnél
semmit, vagy csak alig valamit
kell valtoztatnunk (11. dbra).
Programozasi érdekesség,
hogy a program irasakor a gra-
fikus feltilet nagyon lassa volt,
ezért mindkét képet a szove-
ges képernyé teljes atirdsaval
(80x30) hoztam létre. Tovabbi
érdekesség, hogy els6 lépés-
ben a szoveges képernyS ka-
raktereirdl és szinezésérdl egy
segédallomany készilt, ame-
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lyet azutan a BMP kép vonalas szerkezetének megfele-
16 modon olvastam ki, természetesen figyelembe véve
az atirt karakterek 8x16 pixeles byte-vonalas szerke-
zetét is. Valodi beallitasokrol van szo, a 7. dbran lat-
hat6 rugalmas inga lecsengé rezgései felvétel készité-
sekor tarolt adatok alapjan. A kettds kimentés teljes
ideje 439 ms volt.

Allando térkozi fényképezés

A szamitogép-vezérelt fényképzés bevezetésekor — €s
azota is — csak az allando6 id6kozi fényképezés terjedt
el. A toronyoras” id6koz-generalasi megoldasom tal-
can kinalta a viltozo idSkozokkel vald fényképezést,
és egyben lehet&séget adott az idSlupe létrehozasara.
A valtoz6 mozgasoknal, kilonosen az indulas koral
olyan jelenségek domindlnak, amelyeket nem tudunk
elkertilni, igy a palyakép torzulast szenved. Csak eny-
nyit tudunk mondani: ,mintha nem egyenletesen
gyorsul6 lenne”. Ha az elképzelt mozgastorvény in-
verz fiiggvénye alapjan Ggy szamitjuk ki a villantasi
idékozoket, hogy a megteendd utak egyenldk legye-
nek, akkor az esetleges egyenlStlenség mértékébdl
kovetkeztethetiink a palyatorzulas okdra. Egy jellem-
zG példa lathatd a 12. dbrdn. ElsG ranézésre az a)
képen egy gyorsulé mozgast latunk. Miutan az elekt-
romagnes elengedte a rudat, a csigan atvetett fonal
végén levé nehezék forgatonyomatéka hatasiara a
rendszer gyorsuld forgdbmozgiasba kezd. A kép tiz,
allando idskozd (50 ms) villantassal készult, de csak
nagyon nehezen vessziik észre, hogy az elsé két pozi-
cio szinte egymasra kertlt. A b) képen ugyanazt a
mozgast lathatjuk allando térkozzel fényképezve.
Rogton az elején észrevessziik, hogy ugyanannyi
mozgasid6 alatt egy kicsivel nagyobb szogutat tett
meg, ez annak tulajdonithat6, hogy az EM bizonyara

12. dbra. A merev test forgasa allando id6koza (a) és allando térkoza (b) villantasokkal fénykeé-
pezve. Az dllando térkoza kép egyenletesnek tinik.
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1. tablazat
A 12. &bra képein rejld fontos informaciok feldolgozasahoz szikséges adatok

Az dllandé idékszi felvétel adatai Az dllandé térkszi felvétel adatai

g > o ‘59\ g & Qo 5N

£ ‘2&\@0\ &’Q{\% é &‘s’\ &\(&\ g F [ «}(& x\‘&\
0] 89,90 | 0,00/ 0,00 | 50 00| 90,70 000f - 0,0
1] 8925| 0,65| 0,81 50 50 | 1] 77,05| 13,65]150,0 {150,0
2| 8530 460 214 50 | 100 [ 2| 60,65| 30,05| 62,13]212,1
3| 77,40 12,50 3,54 50 | 150 | 3| 43,80 | 46,90| 47,68|259,8
41 6555] 24,35 4,93 | 50 | 200 [ 4| 26,45| 64,25[ 40,191300,0
5] 49,70 | 40,20| 6,34 50 | 250 |5 9,30 | 81,40| 35413354
6| 30,00 59,90 7,74 50 | 300 | 63516 [ 99,10 32,01367,4
7 6,20 | 83,70 9,15 | 50 | 350 [ 73342 |116,5 | 29,44/396,9
813387 |111,2 | 10,55 | 50 | 400 | 8 |316,3 [134,4 | 27,40[424,3
913076 |142,3 | 11,93 | 50 | 450 | 9[298,5 [152,2 | 25,74]450,0

masképpen fogta meg a rudat. Mint késébb kidertl,
az EM sokdig tartotta vissza a rudat, ez az allando
idskozu felvételen is jOl latszik. A rovid idejd vissza-
tartast csak az allando térkoza villantasokkal lehet ki-
mutatni. Kivancsi voltam a visszatartas idejére, ezért
mindkét fénykép o [DEG] szogutjat egyenként ele-
meztem, az eredményeket mas adatokkal egyttt az 7.
tablazatban foglaltam Gssze.

A szogek méréséhez a Corel DRAW nagy pontossa-
gl rajzoloprogramot hasznaltam, amellyel a megfele-
I6en kinagyitott képeken ezredfoknyi szogkiilonbség
is lathato, mérhetd, beallithato. A figgdleges kiindula-
si pozicidhoz viszonyitottam a kiilonbozé helyzetekig
megtett szogutakat, és feltételeztem, hogy az elindu-
las utdn a mozgds mindkét esetben szigortan egyen-
letesen gyorsul6. Nem ismerjik az EM visszatartasi
idejét (AD), ezért belevessziik a teljes mozgasi idébe: t
= ¢, + At, ahol a ¢, a rad valodi mozgisidejét jelenti.
Feltételezzik, hogy a forgast leirhatjuk az egyenlete-
sen gyorsuld mozgas képleteivel:

a o
o(t) = —1°.
©)) >

Ha az a(t) figgvényt ¢* fiiggvényében abrazoljuk,
akkor az egy egyenes, de nem megy at az origdn, és a
t-ben rejls At informicio elveszett a szimunkra. Atté-
rink a valodi mozgasidére:

mo=§u—mﬂ

ez olyan, mintha ismernénk a Az-t. Ha négyzetgyokot
vonunk az egyenlethdl, akkor a #-ben elséfoka
egyenletet kapunk, a szabad tag pedig tartalmazza az
ismeretlen A¢-t:

Ja(t) = g z—Jg_Az. M

Ez egy egyenes (13. dbra), amely nem az origon
megy dt, éppen az EM visszatartd idejénél metszi az
abszcisszatengelyt. Az (1) egyenlet numerikus for-
maja a grafikonon lathat6. Az egyttthatokbol kisza-
mithatjuk a gyorsulast (a = 27,19 RAD/s?) és az EM
visszatartd idejét (At = 22,57 ms) is. A modszer bo-
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a=27,19 RAD/s? T

Szamitott érték

61 At=2257 ms T

21 [\/5 =2,7906E-02:¢ - 0,62987 [/DEG, ms] J 1

200 250 300 350 400 450t[ms-]

13. dabra. A szogut négyzetgyoke ardnyos az idével, az egyenes
irdnytényezdje pedig a gyorsulds mértékeét jelzi.

0 50 100 150

vebb leirasat lasd a Fizikai Szemle 2010. évi 6. sza-
maban?® és az egész osztillyal elvégzett laboratoriu-
mi gyakorlat prezenticidjiban: Fizikai Szemle —
Mellékletek 2018.*

Az allando térkoza felvételeket a mozgasfiiggvény
inverz fliggvénye segitségével hoztam létre. Kiszamol-
tam az egymds utdn kovetkez$ 7; idGintervallumokat,
amelyek alatt a mar elért kezd&sebesség birtokaban a
test ugyanakkora 0 tavolsagokat tesz meg. Az els§ 1,
id§ alatt a gyorsuldssal megtett szogut:

5= g 7} 2

A T'idé6 alatt megtett 7z teljes szogutra is felirhatjuk:
né = g 77, 3

Osszevetve a (2) és a (3) egyenletet, kiszimithatjuk az
elsé idGintervallum értékét:

T, = —. (4

Az n indexd utolsé 7, intervallum alatt megtett &
szogutra is felirjuk az Gttorvényt:

d=a(l- Tn)rn+ﬂrz,,, 5)
2

ahol az a(T-17,) az utolsé szakasz elejéig elért kez-
désebességet jelenti. A d-ba behelyettesitjik az (1)
egyenletbdl kapott értéket, a T-be pedig a (4) egyen-
let szerinti 7értékét helyettesitjik be. A rendezés utan
egy 7,-ben miasodfoku egyenlethez jutunk:

131—21'1\/21“ 1'12 = 0. ©)

SLasd:  http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1006/FizSzem-2010
06.pdf

4Lasd: http://fizikaiszemle.hu/uploads/documents/2018/11/bartos-
elekes-istvan-a-szabadeses-kiserletes-tanitasa-a-nagyvaradi-ady-endre-
liceumban-2018-november_15_17_25_1543501045.1085.pdf
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14. abra. Az allando térkoza fényképezés esetében az egyenletesen
gyorsuld mozgas szoguttorvénye gyorsuld marad, de a megfigyeld
egyenletes mozgaskeént latja.

llyen lenne egy stroboszkdpos felvétel

A t-0s két megoldas kozil a negativat valasztjuk, mi-
vel a pozitiv a 7,-re a T-nél nagyobb értéket kap-
nank, ami lehetetlen. A rendezés utin megkapjuk a 7,
értékeét:

=(ﬁ— e )r]. @)

Barmelyik intervallum lehet az utolso, azt jeldljik j

indexszel. A 7,-be behelyettesitjik az (1) szerinti érté-
ket, és megkapjuk a jindexU idSintervallum-értéket:

¢ - i =Viml g ®
| n

Az 1. tabldazat T, [ms] oszlopdba a (8) keplet szerint
kiszamolt olyan egyedi id&intervallumok keriiltek,
amelyek azonos J szogutat eredményeznének, ha az

16. dabra. Szamitogép-vezérelt fényképezdkocsi.
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ﬁsgrt 19912022 | Scipitégén—ueaéralt elektronikus stroboszkdp

— 1. Automatikus inditds, automatikus meg. 1ités
Teremvilagitas:
Minolta SRT-303: 1. Egyenletesen nbuvekedd
; mletesen csikkend

1. elektromignes:

Z.
ED
4.
2. elektromagnes: | 5.
6.
P

gyenlatesen gyorsuld > egyl

g| ari=
aTi=i-{i-D=T N aTz=
T=450 mns AT3=
N=9 intervallum aT4=
n=max. 10 villantéds ATS=
villantisvezériés: || =a1i=150 ns aTé=
AT?7=
ATB=
Villantds: AT9=
L.

Film: 12.03

A fényképezés iaBdiagramja és az iqézitések értékei  |Press SPACE to CONTINUE

15. dbra. Az azonos térkozzel fényképezett forgomozgas idédiag-
ramjara a program rairta az id6zitéseket. Az idézitések csak egész
szamok lehetnek, ezért a program kerekitett.

elektromagnes nem tartotta volna vissza a rudat. A
14. abran az 1. tabldazat masodik része alapjan létre-
jott grafikon lathat6. El6szor meghokkentem, ugyanis
ez egy masodfokd gorbe — én pedig egy egyenesre
szamitottam —, amely az alland6 térkozd, tehat
egyenletes mozgast hivatott bemutatni. Mégis min-
den rendben van! A mozgas ugyanaz maradt, ezt iga-
zolja a masodfoka szoguttorvény, csak olyan id6ko-
zokben villantottam, amely a megfigyelének allando
térkoz hatasat keltette. A mozgds maradlt, csak mas-
ként lattatjuk! A grafikon jobb oldalan egy elképzelt
stroboszko6pos kép van, minden mérSpontot egy flig-
gblegesre helyeztem és igy egy elképzelt stroboszko-
pos képet alakitottam ki. A 75. dbran a fényképezés
elotti pillanatban létrejott idédiagram lathato. Az el-
fogadis utan végbemegy a fentebb leirt fényképezési
processzus. Biiszkén jelzem, hogy ez az ernySkép az
akkori adatok alapjan, DOS alatti szoveges képer-
nydn jott létre, sajat program-
mal mentettem ki BMP allo-
manyba.

A fényképezdkocsi

A stroboszkopos fényképezés
egyik legfontosabb kelléke a
fényképezdkocsi (16. dbra).
Szerepe abban all, hogy a
raszerelt fényképezGgép se-
gitségével,  megfigyelGként
készitsen egy stroboszkopos
felvételsort az altala latott”
mozgasrol. A fényképezsko-
csi mozgasat a kisérletet leve-
zérl6  (Master) szamitogép
jelére egy masik szamitogép
vezérli Slave modban. Az op-
toelektronikai helyzetérzéke-
16 informacidi alapjan ez a PC
biztositja az egyenletes vagy
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gyorsulé mozgast. A helyzet-
érzékel6 mintegy kétszaz
pontban elemzi a kocsi hely-
zetét, és a tapfesziltség digi-
talis valtoztatasaval korrigalja
azt. A robusztus ékpdalya biz-
tositja a rezgésmentes moz-
gast, kiilonben a fénykép 6sz-
szetoredezett lenne. Ez a kép
egy régebbi viltozatot abra-
zol, ugyanis egy elektronikai
hiba miatt (a nyolcbites vezér-
I6kabel kihtuzodott) a 12 vol-
tos motor 25,5 voltos feszult-
séget kapott. A hiba elharitasa
utan a kocsit érintésmentesen
a palyahoz kotottem, onnan
szinte le sem szedhetS. A ko-
csit a végsd allapotnal pro-
porciondlis fék és végkapcso-
16 varja, ami kikapcsolja a ta-
pot, az csak a kiindulasi pozi-
cioba valo allas utan indithato
Gjra. A fényképezSgépet egy
ékpalyds megoldas rogziti a kocsihoz és harom pont-
ban rogzithets. Az egyre nehezebb kocsit mar nem
birta el a kis ablaktorlé motor, ezért finoman szaba-
lyozhato gravitacids gyorsulast alkalmaztam. Az opto-
elektronikai helyzetérzékel6 megmérte az elért gyor-
sulast is.

Néhdny stroboszkopos fénykép
az Ady egykori Fizikumdban

A kovetkez6kben minden fejezetbdl kiemelek egy-két
képet és azokat kommentidlni fogom a fizikatanitas
szempontjai szerint. A Fizikumban a 450x325 mm-es
képeket haszniltam, a vizszinteseket és a fliggSlege-
seket egyarant hazi szabvanyu, szakadasmentes, egy-
mastol 250 mm-re levs lyukakkal lattam el. A lambé-
riaba 250 mm tavolsagra pici szegeket vertem, ahova
egyarant feltehettem mindkét tipust. Egyszerre csak
az egy-két témahoz tartoz6 képeket raktam ki, igy az
oOra alatt hivatkozhattam rajuk.

le®

L A A A A A A A A A A A
| T T TS PV P P P T M R Y |
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 0

17. abra. a) Egyenesvonall egyenletes mozgas; b) egyenletesen gyorsulé mozgas; ¢) valos ferde
hajitas, jol latszik a légellenallas fékezd hatdsa.

Klasszikus stroboszkopos képek

Ezek a képek (17. dbra) inkabb csak a fogalmak tisz-
tizdsara késziiltek, esetleg szamitasos feladatként sze-
repeltek az ellenérzé dolgozatok esetében. Nyilakkal
jeloltem meg a fuggdlleges és vizszintes poziciokat,
ezekbdl kiszamithato a sebesség, illetve a gyorsulas is.
A val6s ferde hajitas egy (,szazszor” elejtett) pingpong-
labda, amely Ggy pattogott ,ahogyan akart”. Akkor még
nem volt meg a szinkronizalds a villantdsok és a kisérlet
kezdete kozott. Itt latszik legjobban, hogy mennyire jo
lett volna egy fotokapu, amelynek elmetszése utdn a
pontosan kiszamitott-kimért idé mulva jott volna az el-
s¢ villantds. Ferde hajitasnak neveztem, de a pingpong-
labda val6jaban a nem abrazolt asztalrdl pattant vissza,
amely valahol a skala alatt volt, ezért toroltem ki.

A pilya viszonylagossiga egyenesvonali mozgdsnal

Csak krétaval targyalva, ez az egyik legnehezebben
érthet6 fizikai fogalom. A mellékelt képsor (18. ab-

18. abra. Ot moédon fényképezett szabadesés. A foldi referenciat csak az elmozduld megfigyel6 lita keritésnek”.
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19. abra. A kerék peremén levé fehér petty palydjat ilyennek latja a
kocsival egyttt jobbra elmozduld megfigyeld.

ra) fényképezdkocsijainak mozgasat elsd latasra szin-
te mindenki hibasan valaszolja meg, nekem oriasi
elényom volt, mert emlékeztem a komplex kisérleti
berendezésre, és tudtam, hogy merre mozdult el a
fényképezdkocsi, killonben én is hibdztam volna. A
képek ugyanazt a szabadesést mutatjak az all6 — a),
¢) — és a jobbra elmozduld — b), d), e) — megfigyelS
szemével. A ,szem” egy professzionilis fényképezs-
gép, amely egy szamitogép-vezérelt fényképezsko-
csiban van, és szinkronban mozog a szabadeséssel. A
mozgasa a b) képen egyenletes, a d) és az e) képen
gyorsuld (nem tévedés!). Rogton érthetd lesz, ha a ©)
képet Osszevetem az a) képpel. Az a) képen a leg-
klasszikusabb dlland6 id6kozd modon készitett fény-
kép van, a ¢) képen a mozgasfliggvény inverz fligg-
vénye szerint kiszamitott olyan id6kozokkel villan-
tottam, hogy a megtett Gt alland6 legyen. Ezt 1992-
ben vezettem be, és dllando térkozd fényképezésnek
neveztem el az addig elterjedt allando idSkozd fény-
képezéshez képest. Az e) képen a szabadesést egy
egyenletesen gyorsuld kocsibol dllando  térkozii
modon fényképeztem, igy mindkét mozgas egyenle-
tesnek latszik, pedig mindketts egyenletesen gyorsu-
16 mozgas!

A pilya viszonylagossaga gyorsulo kormozgas esetén

A kocsi és a megfigyels egytitt mozog, mindkettd
egyenletesen gyorsuld mozgisban vesz részt (19.
abra). Az elséG villantasndl a petty a foldi referencia
felett van. A kovetkezé villantasnal a fényképezdkocsi
jobbra mozdult, a fényképezett kocsi is arra mozdult
el, kereke pedig a pettyel egytitt elfordult. A villantas
a kocsi egyetlen pettyének Gj helyzetét fényképezi le,
de az elsé megmaradt a filmen, a foldi referencia fe-
lett. Ezutan az egyre nagyobb sebességet elért kocsi
és a fényképezskocsi is nagyobb szogelfordulast és
tavolsdgokat tesz meg, a foldi referencia pedig ,lema-
rad” a fényképezdkocsitol. Az utolsd petty fényképe
kicsivel ,3 6ra utan” jon létre, de mind rajta vannak a
filmen, hiszen a gép redénye végig nyitva volt. Az el-
s6 harom petty képe torlodott a kis elmozdulas miatt.
Megallapitas: a gyorsul6 kiskocsi kereke peremén le-

A FIZIKA TANITASA

20. kép. Lemezjatsz6: n =45 RPM; At = 100 ms.

vG egyetlen febér petty palyajat a gyorsuld kocsival
egyutt, jobbra elmozduldé megfigyel6 egyenletesen
gyorsulo kormozgdsnak latja.

Kormozgas

A lemezjatszo korongjara radidlisan két aszpirint he-
lyeztem (20. dbra). A felgyorsult korong stroboszko-
pos fényképezését egy fénysorompo inditja el egy
fekete szigetelést drottal, amelyet a korong aljira
ragasztottam, a képrdl pedig kitoroltem. Az igényes
lemezjatszo az eléggé pontos halozati 50 Hz-es frek-
venciat hasznilja a korong forgasi sebességének be-
szabalyozasara. A korong oldalan a két sebességnek
(33 és 45 RPM) megfelels szama, 2-3 mm-es kidudo-
rodascsik van. A helyes fordulatszdmnal bal als6 sa-
rokban levé villogd LED allonak lattatja a fordulat-
szamnak megfelelS kidudorodis-csikot. A két aszpirin
kertileti sebessége igen kilonbozd, de a szogsebessé-
glk, azonos. Mivel ma mar nem divat a lemezjitszo,
pedig hangmindsége utolérhetetlen, engedtessék meg
nekem egy érdekes konstrukcio fizikai bemutatdsa. A
tinyomas szabalyozasara a kar talso végén egy elfor-
dithat6 ellensuly van, amellyel beallitjak a 0,5-1 g-os
tinyomast (az egyszerd lemezjatszoknal ez 10 g kortl
van, vagyis felszantja a hanglemezt). A bardzdik miat-
ti surlodasi erd és a tinyomds ereddje befelé mozdita-
na el a kart, ami aszimmetriat okozna a csatornak
kozott. A beallitoé etalon Giveglemezen a kar ,korcso-
lyazna” (skating). Az anti-skating rendszerben egy
finom selyemzsinér végére egy nehezéket helyeznek,
amely a karon atvetve, kiegyenliti a befelé hizo erét.
Még egy érdekesség: 1975-ben egy valoban professzio-
nalis lemezjatszobetét draigabb volt az én akkori négy-
éves Renault 16TS automnal.

Az anyagi pont tehetetlensége

Amennyiben a kiterjedt test nem forog, gy alkalmas
az elmozdulassal szembeni tehetetlenség bemutatasa-
ra. A 21. abran két kisérlet stroboszkopos képe latha-
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td6. A kocsik tobmege azonos.
Az a) képen a két kocsin levs
o6lomnehezékek szima meg-
egyezik. Jol latszik, hogy az
azonos huzber§ hatasara,
ugyanakkora gyorsulast érnek
el. Az als6 kocsin — b) kép —
harom, a felsé kocsin csak két
olomnehezék van. Egyltt in-
dulnak, de a nehezebb kocsi
kevéshé gyorsul. A felvételek
klasszikus stroboszkoppal ké-
sziltek, igy nem volt lehets-
ség az elektromagnesek szinkronizalasira. Az emberi
szem tokéletesen megjegyzi a felvillant kép helyzetét,
ezért csak az utolso képet villantottam, igy konnyen
megallapithato volt, hogy melyik EM késik.

A merev test tehetetlensége

Nehezebben elfogadhaté fogalom, bar a mindenna-
pokban sokszor talilkozunk vele. A 12. dbrdn levé
két kép az allando térkozd fénykép magyarizatahoz
készult, ekkor még nem is hallottunk a tehetetlenség-
r6l. A 22. abra két képe éppen a merev test tehetet-
lenségét mutatja be. A két képen ugyanaz a rad szere-
pel, ugyanakkora nehezékek-
kel, de a b) kisérletben a ne-
hezékek kozelebb kertltek a
forgastengelyhez, igy csok-
kent a rendszer tehetetlensé-
ge, mozgasi energidjit meg-
tartva sokkal gyorsabban for-
dul el. Ugyanezt teszi a mu-
korcsolyazo, amikor a forgas-
tengelyre ,csomagolja” magat,
és a forgasa felgyorsul. Hajla-
mosak vagyunk azt remélni,
hogy a szogutak aranyabal ki-
szamithatd a tehetetlenségi
nyomatékok aranya. Igen, de
helytelen eredményre jut-
nank, mert az 1. tabldzat sze-
rint az ugyanannyi idé alatt
megtett szogutak kilonbsége
6,73%, mert mdsodjdra a riid
masként valik el az elektro-
mdgnestol.

Rugalmas UtkOZﬁS utkozeési villaja.

Az Utkozések fényképezése
igen nehéz, mert a hattér a
golyondl sokszorosan tobb
fényt kap, igy igencsak gyen-
gil a fénykép kontrasztja. Ra-
adasul az elkertlhetetlen kii-
16nbo6z6 sarlddas és a golyok
nem centralis titkdzése miatti
forgas erGsen torzitjdk a kré-
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21. dabra. Az elmozdulasi tehetetlenség bemutatisa.

tafizikdban bemutatott, egyszerusitett jelenségeket. A
23. abran két kép van: az a) kép az acélgolyo szinte
tokéletes (centralis) rugalmas Utkozése, a b) képen
pedig latszanak az emlitett elkertilhetetlen jelenségek
(ktlonbozs surlodasok és a nem centrilis Utkdzés).
Az ingak szinte tokéletesen rugalmas utkozését jol
igazolja a kilengések majdnem teljes szimmetriaja, a
meglokott inga csokkend sebességét pedig nem a
légellenallas, hanem a graviticios térben valdo mozgas
okozza. Az inga negyedperiodusianak értéke: 7/4 =
781 ms. Erdekesnek tinik az ingds (itkozés eredeti
kommentje: a bal oldali inga golydja centralisan titko-
zik a nyugalomban levé ingaval, majd megall. A ma-

22. abra. A merev test tehetetlensége erésen fligg a tomegeloszlastol.

23. dbra. A fonalingak acélgolyodinak szinte tokéletes titkdzése és az elefintcsontgolyok jellegzetes
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A méréléc feletti nyi-
lacskdk az elektro-
mdgnes visszatartdsa
nélkiil varhaté helyze-
teket mutatjdk

24. abra. Amikor az EM tapjat kikapcsoljuk és elsét villantunk, a fahasab elindulhat a lejtén, de az
EM remanencidja és a tapado surlodas miatt késik (5 villantas, Az = 250 ms).

sik kis impulzusveszteséggel megy tovabb (12 villan-
tas; At = 481 ms + 10x60 ms). A At = 481 ms elsé in-
tervallumra azért volt sziikség, hogy elSkészilhes-
sink a kovetkezd, ,tiszta”, kétszer ot, egyenként 60
ms-os id6kozi villantasra. Nincs valami hiba a szam-
lalasban? A kiilonbozo fehérségii ingagolyok mirdl
tudositanak minket?

Mozgis a lejtén

A kozépiskolai fizika legelcsépeltebb feladata. Ondi-
cséret: gyalazat — tartja a régi szolas, de nem tudom
kihagyni, mert 1981-ben, a Jaszvasari Egyetemen tar-

25. dbra. A kbrmozgas és a rezgémozgis ,erdltetett” kapcsolata. A kormozgast (a) a mozgas sikja-

bol nézve (b) a rezgémozgashoz (¢) hasonlé mozgast latunk.

Fotokapu

L ,
t Fotokapu
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tott tudomanyos konferencian
a zslri elnoke a kovetkezd
szavakkal illette képemet:
,Numai acum imi dau seama
cite gogoase vindem noi stu-
dentilor nostri!” Ami szabad
forditasban igy hangzik: csak
most jottem ra, hogy mennyi
valotlansiagot  tanitunk az
egyetemistiinknak! En kisér-
letileg, stroboszkoéppal mutat-
tam be, és az irasvetitére (ak-
kor az volt a maximum) azon-
nal fel is tettem egy régebbi
24x18-as fényképfoliat. Az
omind6zus mondat akkor
hangzott el, amikor a masodik
foliat tettem fel, amelyre mar
skalat is rajzoltam, és megje-
loltem a fadarab krétafizika
szerinti pozicidit. Ez a kép
van a 24. dbran. Az iskolai
fizikaban két lényeges jelen-
ség marad ki: az elektromag-
nes visszatartasi ideje és a tapadasi sarlodas, mi pedig
csak a csuszasi surlodassal szimolunk. Ezt a képet
mar szamitogéppel dolgoztam fel, ugyanis a varadi
XXVI. Schwartz Emlékverseny adatfeldolgozasi pro-
bajanak kisérleti feladata volt. A jiszvarosi professzor
szavai 35 év utdn is beigazolodtak, mert nemzetkozi
mezSnybdl senki sem tudta megoldani a feladatot,
mindenki egyenletesen gyorsulé mozgast képzelt el —
hiszen ezt sulykoltak beléjik —, pedig az EM visszatar-
tasa szabad szemmel is lathatd volt. Az iskolai kisérle-
tek bianya miatt nem vették észre, hogy a kapott ké-
pen az elso térkoz joval kisebb a paraboldanak meg-
Sfelelonel.

A kor- és a rezgémozgas
kapcsolata

Miért mondjuk egy inga len-
géseire, hogy az harmonikus
rezgémozgas? Miért kell na-
gyon kis szogamplitidoval
mérni az inga periddusait, pe-
dig tugy tanitjuk, hogy a perio-
dus figgetlen a szogamplitQ-
dotol? A csupan hasonlosagi
alapon levezetett képleteink
letrehozasanal a palya sikja-
b6l megfigyelt kormozgast
vesszik figyelembe, az pedig
barmekkora sugara kor ese-
tében ugyanolyannak latszik
(25. abra). Diakkoromban a
mindennapok ,harmonikus”
fogalma engem még jobban
Osszezavart. Hogyan lehet
egy meghatarozas alapja egy

Elektromagnes
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26. abra. Ingaképek. a) Klasszikus felvétel; b) a CNC felvétel el6készitése; c) jol sikertilt CNC inga; d) megakasztott inga.

latszolag ,értelmetlen” kijelentés, amelyben a vissza-
allitd erd aranyos és ellentétes iranyitasu a kilengés-
sel. Milyen alapon jelenti ki ezt a tanar? Tanarként igy
szoktam kezdeni a rezgések és hullimok fejezetet, de
megigérem, hogy egy fizikakoron valaszolok a zava-
ros kérdésemre. A Fizikai Szemle 2016. évi 7-8. sza-
miban’ is megtalilhat6 a bé vilaszom.

Mechanikai rezgések

A 26. dabra négy képén mutatom be az ingafelvételeim
fejlédését. Az elsSt, a 2. abran lathatot kihagyom,
mert arr6l csak én tudom, hogy mit abrazol. Az inga-
mozgas az egyik legnehezebben fényképezhetd jelen-
ség, mert ,sajit jogon” leng és nagyon nehéz szinkro-
nizalni a villantdsokat. A 26.a dbran lathato felvétel
minden jellegzetes hibat tartalmaz. Hianyzik a nyugal-
mi helyzet, nem szimmetrikus az elképzelt nyugalmi
helyzethez képest, a jobb oldali részbdl hidnyzik a
befejezés. A 26.b dbra a szamitogép-vezérelt fényké-
pezés elGkészitését mutatja. LegelGszor meghatiroz-
zuk a fonalinga lengési idejét az elsé negyedperiodus
alapjan (2 villantas; At = 616 ms). Valojaban egy szu-
perérzékeny fénysorompoval® hatdroztam meg az inga
indulasat és szamtalan probalkozassal azt a At idét,
amely alatt eléri a nyugalmi helyzetbe allitott referen-
ciat, ekkor villantottam egyet. A szamitogép visszakap-
csolta az EM-et, az megfogta az ingat. Ha a lengési
sikot jol allitottam be, akkor a megérkezés utdn az
inga goly6ja tobbé nem ,mocorgott” (az EM vége kup
alak®). A nyilgombokkal addig noveltem-csokkentet-
tem a At id6t, ameddig biztonsagos lett a negyedperio-
dus értéke. A mozgasidét (ez a valodi negyedperio-
dus) a fénysorompo metszésétsl a masodik villantasig
mértem. A 26.c abran a szép CNC ingakép lathat6 (21
villantas, At = 61,6 ms). A 26.d dbrdn egy megakasz-
tott inga képe van. Az el6bbi moédszerrel kimértem az
elsé negyedperiodus idejét, azt hét intervallumba osz-
tottam, ezutan felszereltem a blokkolot. Most a kis
inga periodusat kellett meghatiroznom. Egy fényso-
romp6ét helyeztem a nyugalmi helyzetbe, amelyet az
inga elmetszett a megérkezéskor, majd a visszajovete-
lekor Gjbol elmetszette. Az id6koz majdnem egy kis fél
periddus, a ,majdnem” a cérna vastagsagat jelzi. Ezt

SLasd:http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz160708/FizSzem-2016
0708.pdf

®Lasd: http://fizikaiszemle.hu/extra/2022-07-BartosElekes-Istvan/
szupererzekeny-fenysorompo

228

nem szamitottam bele, hiszen a rendszer felbontoké-
pessége miatt ugysem lehetett volna értékelni. 1992-
ben bemutattam a paksi Fizikatandri Ankéton, majd a
'94-es debrecenin diszként allitottam ki. Marx Gydcrgy
rakérdett a megoldasra, elmondtam, hogy kétszer hét
idGintervallummal fényképezek, ezeket elére bemér-
tem. Megtetszett neki, és feltetette a Fizikai Szemle
cimoldaldra.” Mis neve alatt jelent meg, de késébb
helyreigazitast kozoltek.

A rugalmas inga lecseng rezgései
(roman terminologia szerint linearis oszcillator)

A legnehezebben elkésziilt fényképsorozatom. A pla-
fonba rogzitett masfél méteres rugdra egy selyemzsi-
neget kotottem, majd egy csigara tekertem, amelynek
mozgasat filccel finoman fékezhettem. A tovabbiakban
atvezettem egy gombolyl krétadarabon, amelybe el6t-
te egy 0,8 mm-es lyukat fGrtam (természetesen, ez nem
elsére sikertilt). A zsineg végére nehezéket helyeztem,
amelyet egy elektromagnes fogott meg. Egy szamito-
gép-vezérelt fényképezSkocsiba szerelt fényképez&gép
volt a megfigyelS. A kocsi allando sebességgel moz-
gott, a képkivagast fénysorompodval (a kocsinak fel
kellett gyorsulnia, csak azutan fényképezhetett) és a
felvételek szamanak korlatozdsaval oldottam meg. Ami-
kor a kocsi a fénysorompohoz érkezett, a szamitogép
elengedtette a nehezéket, és a kréta mozgasat 250 vil-
lantassal rogzitettem a 6x6-os filmen. Az eredmény
szornyd volt, a szinuszos mozgas idérendjét felboritotta
a nehezék Ossze-visszamozgasa. A jo felvételekhez a
nehezék szigortan fliggSleges mozgisa kellett volna. A
rendszer fél- és haromnegyedoéra kozott nyugodott
meg, nekem nem volt szabad megmozdulnom, ha vala-
ki benyitott a Fizikumba, akkor a légmozgas Gjra viz-
szintes mozgasokat idézett el6. Michelson hires kisérle-
te alatt leallittatta Chicago forgalmat, én ezt Varadon
nem tehettem meg, ezért &jjel dolgoztam. A két hona-
pig tartod beallitisok fényképezések és elGhivasok utan
a 250 felvétel selyemzsindrjai parhuzamosak, és potlo-
lagosan bemutatjak a (mUszaki) zsiros kezem altal ha-
gyott nyomok szinuszos mozgasat is.

Elkészult a ,md” (27. dbra), masnap boldogan
vittem a didkoknak a hirom 30x40-es képet. Az egyik
diak nemsokara megjegyezte, hogy ,tanar ur, kar volt
annyit kinlédnunk a lecsengd rezgémozgis differen-

"Lasd: http://fizikaiszemle.hu/extra/2022-07-BartosElekes-Istvan/
cimlap-es-helyreigazitas

FIZIKAI SZEMLE 2022/7


http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz160708/FizSzem-20160708.pdf
http://fizikaiszemle.hu/extra/2022-07-BartosElekes-Istvan/szupererzekeny-fenysorompo
http://fizikaiszemle.hu/extra/2022-07-BartosElekes-Istvan/cimlap-es-helyreigazitas

28. abra. A Lissajous-gorbe kialakuldsa a rugos inga lengései folyaman.

cidlegyenletének integralasaval, ha az eredmény még-
se egy exponencialis jellegi burkologodrbe”. Megdi-
csértem, és masnapra kértem a magyarazatot, hiszen
a kisérlet alatt én megdobbenve lattam valamit, amit
itt is elhallgattam, pedig latszik a képen is. Jart a 10-es
osztalyzat! Nem vart mdsnapig, délutian felkeresett, de
addig nem mondta el 6tletét, ameddig nem latta a ki-
sérletet. Vaksotétet hoztam létre, beinditottam a rend-
szert. Alig telt el tiz masodperc, felkialtott: megvan a
10-esem! Megmagyarazta, megadtam neki. Most én
kérdem a tisztelt kollégakat: mit lattunk, ami megma-
sitotta az dltalam prezentalt krétafizika eredményét?
Miért nem exponencidlis ez a lecsengs rezgés?

Egymisra meréleges rezgések Osszetétele

Az elébbi kisérletbsl maradt egy 6riasi rugalmas inga,
kikotottem a szekrényhez, hogy ne zavarjon. Az egyik
diak egy ingagolyot rakott ra, majd elengedte. A kisér-
leti tikolminy Ossze-vissza lengett-rezgett, semmi

29. dabra. Nyugalmi pozicio.
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rend nem alakult ki. Nekem az oszcilloszkOpidban
sokat hasznalt Lissajous-gorbék mechanikai valtozata
jutott eszembe. A ,rugds inga” lengési és rezgési pe-
riodusa kozel allt egymashoz, igy lehetGség nyilt az
egymdasra merSleges rezgések Osszetevése folyamata-
nak stroboszkopos fényképezésére. A 28. dbrdn lat-
hat6 négy felvétel az els6 harom negyedperiodus — a)
b) és ¢) — dbrazolasa utin mar nem negyedenként
folytattam, hanem ameddig Ggy éreztem, hogy a lat-
szolagos Osszevisszasagban még kovetheté a mozgas
tendencidja. A fényképezés technikdjahoz tartozik,
hogy a négy felvétel egyaltalin nem ebben a sorrend-
ben készult. El6szor a d) kép készilt el, majd az el6-
hivas utin megszamlaltam az egymas utani negyedek
végéig levs Osszes pozicidt. Masnap koordinata-rend-
szert szerkesztettem és lefényképeztem a nyugalmi
poziciot (29. dbra), majd korlatozott szimu felvéte-
lekkel megismételtem mind a négy kisérletet. A jho-
gyant” mar rég elfelejtettem, de most az elektromag-
nes egyre kifehéredd szinérdl (egyre tobb villantast
kapott) jutott eszembe a kisérlet torténete.

All6hullimok a rezg6 htirokban

A 30. abra 6t képe a rezgs hurokban létrejott allohul-
lamokat 4brazolja, egyre tobb orsoval. A felvételek
meég 1978-ban késziiltek klasszikus stroboszkoppal. Az
elektromagneses gerjesztSt egy jarom nélkili transz-
formator szolgaltatta. A jairom helyébe egy rugalmas
rézlemez kertlt, rajta a transzformator egy kimaradt
zarOlemezével (tobb ilyen lemez alkotja a jarmot). A
felsS, egyorsos felvételen, de a tobbieken is jol latszik
a transzformatorbol kinyald rézlemez, ehhez kotot-
tem a rezgl hurt, ez is beszamithatd a hur teljes
hosszaba. A gerjesztést egy hangfrekvencias genera-
tor hozta létre. A feszitGerSt a jobb oldalon lathato
dugattyts eszkoz allitotta be egy csigan keresztil az 5
és 10 g-os nehezékekkel (ezen belil M3-as csavar-
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anyakkal, m = 0,35 g). A feszi-
tSerSt finoman valtoztathat-
tam, a gerjesztést pedig foly-
tonosan szabalyoztam, de
fuggetlentl a villantasszabaly-
z0 elektronikatol. Ha végre
,megfagyott” a hur, akkor az
egy masodperces zaridével
lefényképeztem az allohulla-
mot. Arra mar nem volt lehe-
t6ség, hogy a teljes tengely-
szimmetriat egy kulsé szamla-
loval biztositsam. Az igazan jo
megoldast egy olyan szamito-
gép jelentené, ahol konnyen
elérhetS a kvarcalapa 100 ps-
os felbontasu villantasvezérls
és a vele szinkronban levé
gerjesztd jel, vagyis a gerjesz-
tés és villantas azonos kvarc-
6l induljon. (Ez a megoldas
mai Otlet, annak idején ilyes-
mirdl sz6 sem lehetett.)

lithatjuk az orsok szamat.

Az allohullamok torése

A 31. abran lathaté kulonleges hullamalakzatot az
allohullamok torésének neveztem el. Ez a szokatlan
allohullam ugy jott létre, hogy a Q pontban sszecso-
moztam a négy cérnabodl és az egy cérnabadl allo huart.
A hurokban a hullim v terjedési sebessége forditottan
arinyos a hur anyaga u linearis sdrdségének (u =
m/ D) négyzetgyokével:

ahol a T'a hurban fellépé feszitGerd, a félhullamhosz-
szak n hanyadosa

ez jol latszik a képen.

31. dabra. Az allohullamok torése. A csomotol balra a har csak 7, = 1 cérnabol, mig jobbra n, = 4
cérnabol 4ll. A két kozeg hatara a Q csomoban van. A P csomo a gerjesztS lemez és a cérna 6ssze-

kotésénél van, belsG része a bal orsonak.

(A/VN)/2 = \/4

n,= egy cérna

n=n,/n,
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n;= négy cérna

30. dbra. Alléhullimok hirokban. A feszitGerd és a gerjesztési frekvencia valtoztatisival bedl-

A kisérletezo is hibazhat!

Még a precizids szamitogépes képfeldolgozas meg-
jelenése el6tt a papirképek képalairdsaba egy sulyos
hiba kertlt. A rezgShurt két cérnabdl allitottam Ossze,
és sok kinlodassal addig szabalyoztam a feszitGerGt és
a gerjesztést, amig a Q csomo két szomszédos orso ta-
lalkozasahoz kerult. Akkori emlékeim szerint a csomo-
tol jobbra egy szal, balra pedig hdrom szal cérna volt.
Meérés nélkil megsaccoltam a csomotdl balra, a gerjesz-
t6 lemezig tartd PQ orsd és téle jobbra levé OB orso
méreteinek hanyadosat, és eléggé pontosan kijott a
,vart” négyzetgyok 3 = 1,732. Az arany valojaban 1,797,
de a kis hibat (3,73%) a fényképezés tértorzitasainak
tulajdonitottam. Vagy harom évtizedig senki se szolt,
én szamtalan helyen bemutattam, és meg is ,magyaraz-
tam” a jelenséget. Az elhibazott alapokon nyugvo sza-
mitasom szerint a stribb kozegben a hullam nagyobb
sebességgel terjed. Ezt a  kisérleti” eredményt a fényre
alkalmazva egy azonnali kirindulast jelentene Stock-
holmba... Egy mikronpontossigu rajzoloprogram és
egy kis fizikai gondolkodis hozta a megoldast.

A hibas gondolatom erede-
te: itt a hurokat sorba kotot-
tem, ezért a feszitGerd azo-
nos, a vékonyabb hur orsoja
a hosszabb, a hiros hangsze-
rek alaphangors6i nagyjabol
egyforma hossztak, a nem
nagyon kilonbozd feszitGers
mellett a vastagsag hatarozza
meg a terjedési sebességet,
vagyis a kilonb6zé hangma-
gassagokat. A rajzoloprog-
ramban mért félhullamhosz-
szakat mar nem is mertem Kki-
irni, annyira pontosak:

163,926/81,963 = 2,00!
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32. dabra. Hullamjelenségek a higany feliiletén. a) Linearis hullim; b) korhullam; ¢) a Huygens-elv ellendrzése, elhajlas; d) hullamok interfe-
rencidja — Young kisérlete. A stroboszkopos villantasok idSkoze egyardnt At = 44 ms.

Hullimjelenségek a higany feliiletén

A 32. abran lathato képek a higany feltletén kiala-
kult hullamokat és a Young-kisérletet mutatjak be. A
harokhoz hasonléan — kisebb-nagyobb sikerrel — itt
is megprobdltam stabilizalni a hullamokat, ez az
allohullamos kisérletek tapasztalata alapjan eléggé
konnyen ment. Baj volt azonban az edény falarol
visszavert hullamokkal, amelyek a szogletes talban
valtoz6 késéssel érkeztek vissza, ebbdl 6riasi kava-
rodas lett. A higany eléggé rugalmas és kis belsd
surlodasa folyadék ahhoz, hogy az amplitadé csok-
kenése kicsi legyen, ezért nagyobb, higannyal szin-
ultig teli talra gondoltam. Megszinne a szélekrdl
valo visszaver6dés, a talcsordult higany pedig egy
nagyobb (24x30) talba keriilne. A kisérlet higanyat
a fényképek laborilasakor hasznalt 24x18-as el6hi-
votalba ontottem, de ehhez nagy mennyiségi hi-
ganyra volt sziikkségem. Végigjartam a varadi liceu-
mokat, kdlcsonbe kértem a higanyukat, mindegyik
iskolanak egy-egy sorozat feltleti hullamos képet
igértem. Uj probléma jelentkezett, ugyanis akar-
mennyire is kicsi volt a veszteség, az egyetlen hul-
lam terjedt, az amplitad6 csokkent, egy pillanatfel-
vétel nem volt elég, a kép hasznilhatatlan lett. Al-

33. dbra. Egy ajandék stroboszkopos virdgesokor, a szovegkornye-
zet szolgal a magyarazattal.

A FIZIKA TANITASA

lando gerjesztésre volt sziikség. Egyetlen hullimger-
jesztés helyett, ritmusosan gerjesztettem a hullimo-
kat, és megkerestem azt a villantasi frekvenciit,
amely egy latszolagos all6hullamot hoz létre. Ezutan
meg kellett talilnom azt a stroboszkopos villantasi
frekvenciat, amely 4allohullamokka fagyasztja a tova-
terjedS hullamokat, és az egy masodperces zaridé
alatt elég fényenergiat kiild a higany feltletére. Sike-
rult! Mar volt szép korhullamom, de az egykori Im-
maculata-ziarda® (akkoriban egészségiigyi liceum
volt, de ide jartam 6vodaba is) belsé udvarian levé
fizikai laboratériumban is zavart a Teleki utcan jaro
villamosok diborgése, amely mindig megbolygatta a
szép korhullimokat. Mint kés6bb az Adyban, itt is
¢gjjel kellett (hetekig) fényképeznem.

Osszefoglalo helyett

Ennyire sikerllt 6sszetomoritenem a stroboszkopos
fényképezéssel kapcsolatos, az utdobbi négy évtized-
ben elért eredményeimet és sok 6rommel teli kinloéda-
saimat. Csak szokasbol, mert nem a mai divat szerint
készult, ne kossenek mar bele az orosz villandlam-
pamba, a DOS-os megoldasaimba, az Electronics +
Assembly alapt komplex érzékels- és vezérlGrend-
szerembe! Hét éve ezt a komplex rendszert az Atom-
o6rahoz szinkronizaltam! Mivel sokat piszkaltak az
,Osdisigom” miatt, egy tibliazatban® dsszehasonlitot-
tam a rendszerem fontosabb paramétereit a ma hasz-
nilatos egyik legjobb adatgyjt hasonlo paraméterei-
vel. A fényképezni kivino kollégak hasznaljak a ma
divatos eszkozoket, a lényeg a pontosabb, a még kife-
jez6bb képek létrejotte. Amit eddig sohasem tettem
meg, most leirtam azokat az elveket, amelyek alapjan
ezek a képek létrejottek, vagyis barki innen folytat-
hatja munkamat. Az érdeklédSknek segitek, kapcso-
lasi rajzokat nem, de elveket szivesen kildok, ugyanis
a mukodési elv nélkul, kizardlag a kapcsolasi rajz
alapjan, nem lehet j6l mikodé elektronikai kapcsolast
épiteni.

A stroboszkopos virdgesokor (33. dbra) azon ked-
ves olvasdimnak szol, akiknek volt tirelmik eljutni
irasom végeéig.

8Ldsd: http://muemlekem.hu/hatareset/Immacualta-Intezet-Nagy
varad-1869

°Lasd: http://fizikaiszemle.hu/extra/2022-07-BartosElekes-Istvan/
adatgyujtok-osszehasonlitasa
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HIREK - ESEMENYEK

KOLTAY EDE (1930-2022)

2022. mdjus 30-an, életének 92. évében elhunyt Kol-
tay Ede, az ATOMKI torténetének egyik meghatirozo
egyénisége.

Koltay Ede 1930. szeptember 16-dn sziiletett Tokaj-
ban. Debrecenben a Kossuth Egyetemen 1954-ben szer-
zett matematika—fizika szakos tanari diplomat. Friss
diplomasként a kor fizikai kutatasainak nemzetkozi él-
vonalit jelenté magfizikai kutatasokat valasztotta.

Palyajanak elsG szakaszat az egyetem Kisérleti Fizi-
kai Intézetében végzett munka hatarozta meg. Az ak-
kor tervezett nyitott, 2 millié voltos Van de Graaff
tipust gyorsitoberendezés épitési munkalataiba kap-
csolodott be. Sokoldala tehetsége és nagy munkabira-
sa mar ekkor is érzékelhetS volt. A fejlesztés és a la-
boratoriumi gyakorlatok vezetése mellett részt vett a
kisérleti magfizikai el6adasok megtartisiban, és az
el6adasok anyaginak egyetemi jegyzet formajaban
torténd megjelentetésében, valamint az elkészilt
gyorsitoberendezésen végzett kutatisokban is. A be-
rillium-9 atommagon deuteronnal kivaltott magreak-
ciok vizsgalata képezte 1962-ben megvédett kandida-
tusi disszertacidjanak témajat.

Az 1963-ban valt szét a Fizikai és az Atommagkuta-
t6 Intézet. Szalay Sdandor megszerezte a timogatast
egy 5 millié voltos, tankrendszerd Van de Graalff tipu-
su gyorsitd létrehozdsira. E munka vezetésére hivta
meg Koltay Edét, aki ettSl kezdve — a Niels Bohr Inté-
zetben tett néhany honapos tanulmanyutjat kovetSen
— tudomanyos palydjat az ATOMKI-ban folytatta. A
vasfliggdony mogott a tervezéstdl a kivitelezésig min-
dent intézeti és hazai erGforrisokbol kellett megvalo-
sitani. Koltay Ede maga koré gyUjtott egy fiatal kuta-
tokbol, mérndkokbdl, technikusokbdl all6 munkacso-
portot, amellyel hozzafogott a berendezés megterve-
zéséhez. EI6bb egy kisebb méretd, 1 millié voltos
tesztberendezést épitettek, hogy tisztazzak a technikai
problémakat, majd nekilattak a nagyberendezés elké-
szitésének, amit végul 1971-ben adtak at. A gyorsito-
fejlesztés jelentSs gyorsitofizikai kutatasi eredmények
létrejottével is jart, amelyek hozzdjarultak ahhoz,
hogy Koltay Ede 1972-ben elnyerje a Magyar Tudo-
manyos Akadémia fizikai tudomany doktora cimét. A
Van de Graaff kozel 50 éven at szolgalta az ATOMKI
kutatogardajat, hatteret biztositva alap- és alkalmazott
kutatasokhoz.

Megjegyzendd, annak is megvolt az elénye, hogy
mindent maguknak kellett elallitani, megoldani. En-
nek kovetkeztében egy olyan magas mdszaki szin-
vonalat képvisel§ kutatd és szakembergarda alakult
ki, amelyik késSbb a viligban mindenttt megallta a
helyét. Nem véletlen, hogy Koltay Ede a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség szakértGje lett. Tudasat sza-
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Koltay Ede Szalay Sandorra emlékezik a Szalay-emléktabla avatasan.

mos orszdgban hasznositotta technikai segitségnyuj-
tassal és egyedi mlszerek szallitasaval Mexiko6tol Ku-
ban, Portugalian, Jordaniin, Szingapuron, Kindn at
Eszak-Koredig.

Az elkészilt gyorsitoberendezésen — eredeti célja-
nak megfelel6en — el6sz6r magfizikai kutatasok foly-
tak. A kisérleti magfizika terén munkatarsaival egyttt
nemzetkozi szintd eredményeket ért el a gyorsitott
nyalabokkal létrehozott magreakciok, valamint a
konnyld atommagok szerkezetének részecskeszorasi
mérésekkel és gamma-spektroszkopiai modszerekkel
végzett tanulmianyozasiban. A magreakcio-vizsgala-
tok egy specialis irinya, a nukledris asztrofizika lett,
amely hossza idén at fenn tudott maradni, és e tertle-
ten tanitvanyanak, Somorjai Endrének és az 6t kovets
generdcioknak koszonhetSen az ATOMKI maig az
élvonalban talalhato.
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Koltay Ede viszonylag hamar raérzett, hogy a kis
gyorsitokkal végzett magfizikai kutatasok tere egyre
szukul, és kezdeményezte a magfizikai modszerek
mas tudomanyagakban, els6sorban a mar akkor felfu-
toban levs kornyezettudomanyban val6 alkalmazasat.
A gyorsitokkal végzett elemanalitikai kutatasok terén
csoportjaval meghonositotta a PIXE modszert, amely
lehet6vé teszi a vizsgalando anyagmintak elemi 6sz-
szetevGinek roncsolismentes meghatirozasat. Az
elemanalitika terén munkatarsaival végzett metodikai
fejlesztések interdiszciplinaris kutatasi egytttmikodé-
sek egész sorat alapoztak meg. Masik — hozza képest
fiatal — munkatarsianak, Kiss Arpddnak és tanitvanyai-
nak koszonhetSen eurdpai kutatasi infrastruktara-ha-
l6zatokba integralddva végzi ma is az ATOMKI a mu-
zeologiai és légkorfizikai vizsgalatokat.

1991-ben ment nyugdijba, ettdl kezdve ismét az
egyetemi kapcsolatokat erGsitette. Diplomamunkak,
egyetemi doktori munkidk témavezetését vallalta el.
Kezdeményezte és egy ideig vezette a Fizika PhD
doktori programban a Fizikai médszerek az inter-
diszciplinaris kutatasokban cimd alprogramot. Beve-
zette a Fejezetek a kdrnyezetfizikabol cimd tantargyat,
€s megirta hozza az azonos cimi egyetemi jegyzetet.
1993-ban egyetemi tandri kinevezést kapott, 1996-ig
vezette a KLTE-ATOMKI Ko6z6s Fizikai Tanszéket.
Hivatalos palyafutisa ezzel véget ért, de mint emeri-
tus professzor nyugdijasként is tovabb dolgozott az
Intézetben. Tagja maradt az Atommag- és Sugarfizikai
Tudomanyos Bizottsagnak és az MTA Debreceni Te-
rileti Bizottsaganak.

Magyar FizikusiVandorg

Kutatdsi eredményeit, oktatdéi €s ismeretterjeszté
munkassagat Akadémiai Dijjal, Fizikai F&dijjal, Eotvos
koszoraval, az ELFT Brody Imre-dijaval, az ATOMKI
intézeti dijaval, Szalay-dijaval és Debrecen varos Hat-
vani-dijaval ismerték el.

Koltay Ede elment, de kedves, nyugalmat sugarzo,
mindig segitGkész egyéniségének emléke példaként
itt marad nekink.

Koltay Ede a Fizikai Szemlében

Koltay Ede: Nagyenergiju részecskegyorsitok 0j szerkesztési elve —
1959/1 39
- 1959/ 182

Koltay Ede: NeutrontermelS magfolyamatok vizsgalata konnyd ma-
gokon — 1963/42

Kiss Arpdd, Koltay Ede: Modellkisérletek elektronpalyik szemlélte-
tésére — 1964/295

Koltay Ede: Részecskegyorsitok az ATOMKI-ban — 1964/373

Koltay Ede: Magfizikai mérémodszerek, sugarzasok eldallitasa és
detektalasa — 1970/321

Koltay Ede: Magfizikai kutatasok Magyarorsziagon — 1972/289

Koltay Ede: Az ATOMKI Gj gyorsito laboratériuma — eredmények és
perspektiviak — 1974/134

Gyarmati Borbdla, Koltay Ede: Atommagok vizsgalata magreak-
ciokkal — 1979/183

Koltay Ede: Fejlédési irainyok a kisérleti magfizikaban — 1979/364

Koltay Ede: Gyakorlati alkalmazasok céljara épitett nagyfesziiltségi
gyorsitd berendezések — 1982/325

Koltay Ede: Tudomanyos tilés Szalay Sandor 75. szlletésnapja alkal-
mabol — 1984/438

Koltay Ede: Gyorsitofejlesztés és magreakcio-kutatds — 1985/2

Koltay Ede, Kovdch Addm: Szalay Sandor, 19091987 + publikicios
lista — 1988/42
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