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Az EGtvos-iratok bemutatdsa a Heidel-
bergi Egyetemen, 2020. januar 23. Bal-
rél jobbra: Henk Kubbinga, az EPS Fizi-
katorténeti Csoport tagja, Matthias Wei-
demiiller fizikus, az egyetem rektorhe-
lyettese és Ingo Runde, az archivum
igazgatéja (kép: Oliver Fink, Sajtéosz-
taly, Heidelberg).

! https://www.eps.org/blogpost/75126
3/340210/Roland-Eotvos-1848-1919--
new-souvenirs

2 Radnai Gyula, in: Eétvés Lordnd emlék-
album.

EOTVOS-DOKUMENTUMOK
A HEIDELBERGI EGYETEMEN

2019 végével hivatalosan lezérult az E6tvos 100 emlékéy, Ugy latszik azonban,
hogy az Eétvos Lordndra iranyuld figyelem tovabbra sem lankad. Az e-EPS, az
Eurépai Fizikai Tarsulat (EPS) elektronikus hirportélja februari szdméban jelent
meg rovid hiradas arrél, hogy fontos, E6tvossel kapcsolatos dokumentum kertilt
el6 a Heidelbergi Egyetem levéltaraban.' A torténet el6zménye, hogy az EPS an-
gol nyelvli magazinja, az Europhysics News , Tribute” cim{ rovataban évi rendsze-
rességgel kozol tisztelgé megemlékezéseket egy-egy nagy eurdpai fizikusrdl, és e
sorozat kovetkezd irdsa EotvOs Lorandra fog emlékezni. A cikket el6készité ku-
tatasai soran Henk Kubbinga (Groningeni Egyetem), az EPS Fizikatorténeti Csoport
munkatarsa figyelt fel a Heidelbergi Egyetem irattardban egy eddig sehol sem
emlitett dokumentumra: E6tvos egy kézzel irott latin nyelvl onéletrajzéra.

Ismeretes (a tavalyi EGtvos 100 emlékévben megjelent szamainkban is olvas-
hattuk), hogy Edtvos egyetemi tanulméanyait Heidelbergben végezte, ahol a fizi-
kat, Eotvos f6targyat, abban az idében Gustav Kirchhoff (1824-1887) oktatta.
E6tvos 1870-ben ,,summa cum laude”, azaz a lehet legmagasabb min&sitéssel
doktorélt Heidelbergben. Akkoriban a doktori fokozat megszerzéséhez nem volt
kotelezd disszertaciot irni, a doktoratust a heidelbergi filozéfiai kar valamennyi
professzora jelenlétében letett, 2-3 6ras német nyelvl szébeli vizsga alapjan
itélték oda.? E6tvds esetében Kirchhoff mellett Robert Bunsen kémia- és Leo Ko-
nigsberger matematikaprofesszorok értékelték a feleleteket, majd Kirchhoff tett
javaslatot a vizsga mind&sitésére, amit a kar professzorai elfogadtak.

A heidelbergi Ruprecht Karl Egyetem Németorszag legrégebbi egyeteme,
archivumaban szinte valamennyi, maig ott megszerzett doktoratus dokumentu-
mai fellelheték. Henk Kubbinga itt taldlt ra EGtvos doktori eljards engedélyezésé-
re benyuijtott kérelmére, valamint sajat kez(ileg, az akkori eléirasoknak megfele-
I6en latin nyelven irt 6néletrajzara, amelyben felsorolja egyetemi tanulmanyainak
minden részletét. Henk Kubbinga tdjékoztatasa szerint megtudhatjuk belble
példaul, hogy az 1867-68-as tanév elsé szemeszterében Kirchhoff kisérleti fizika
és Helmoltz természettudomany-el6adasait vette fel, mig Otto Hessétdl kalkulus-
bevezetd és mechanika-el6adast hallgatott és ugyancsak Hesse vezette az analiti-
kus geometria szeminariumot. A masodik félévben kémiagyakorlaton vett részt
Bunsen laboratériuméaban, mig Kirchhoff hasonlé kurzust vezetett fizikabol és
el6adasokat tartott a szilard testek rugalmassagtanarél, Hesse folytatta a differen-
ciadlszamitas el6adasat és egy masikat a sik analitikus geometridjarél. Heinrich
Martin Webertél Fourier-analizist, Gustav von Leonhardtdl bevezetés a geoldgiaba
kurzust hallgatott. A harmadik félév hasonléan folytatédott: volt Helmholtz-kur-
zus az érzékszervek fizioldgidjarél és egy masik a természettudomanyrél; két
Kirchhoff-el6adast is felvett, az egyik az elméleti fizikarél, a masik a villamossag-
tan elméletérdl szolt; részt vett Du Bois Reymond-nak a tér analitikus geometrigja-
rél sz616 el6adasain és gyakorlatain és téle tanulta az integralszamitast is. A ne-
gyedik és az utolsé szemesztert részben a Konigsbergi Egyetemen toltotte, ahol
Franz Neumann optika és , Valogatott fejezetek a fizikabol” el6adasait hallgatta és
részt vett Friedrich Richelot elméleti mechanika el6adasain és gyakorlatain is.
Visszatérve Heidelbergbe Helmholtz el6adésait vette fel a természettudomanyrdl
és a megmaradasi torvényekrél, tovdbba Bunsennél kisérleti, Horstmann-nal
elméleti kémiat tanult. Ezek az adatok Gjabb részletekkel szolgalnak E6tvos tudo-
manyos palyajanak kezdeteirdl.

A Henk Kubbinga altal djra felfedezett dokumentumokat az e-EPS tudésitasa
szerint 2020. janudr 23-4n mutattédk be hivatalosan a Heidelbergi Egyetem

auldja el6tt.
DAWL)\ f

Lendvai Jakos
f6szerkeszté
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A7 ASZTROFIZIKAI S-FOLYAMAT ES

B3C(0,n)'°0 REAKCIO

Csedreki LaszI6,"? Gyiirky Gyérgy,? Kiss Gabor Gyula®

A természetben megtaldlhatd majdnem 1010 '\
szaz kilonbo6zé kémiai elem messze nem :
azonos mennyiségben épiti fel vilagunkat. .

10

Olyannyira igy van ez, hogy a leggyako-
ribb és legritkabb elemek elSforduldsi ara-
nyai kozott nem kevesebb, mint 13 nagy-
sagrendkilonbség tapasztalhatd. Az ele-
mek naprendszerbeli el6forduldsi aranyait
szemlélteti az 1. dbra, ahol a gyakorisago-
kat a rendszam fuggvényében abrazoltuk —
szokasos moédon — a sziliciumra normalva.

A tapasztalt gyakorisigeloszlas adja a
kulcsot az elemek keletkezési folyamatai-
nak megértéséhez, ami — a csillagok ener-
giatermelési folyamatainak kutatdsa mellett
— életre hivta a nuklearis asztrofizika tudo-
manyat. Az elmult b6 fél évszazad kutata-
sai alapjain ma mar nagy vonalakban értjik

10°
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relativ gyakorisag (Si = 10%

'INFN Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Olaszorszag
2Atommagkutaté Intézet, Debrecen

—un— konnyl” elemek
— » — s-folyamat
— = — r-folyamat

*

p-folyamat

azokat a folyamatokat, amelyek az abrazolt
gyakorisageloszlas kialakuldsihoz vezet-
tek. A részletek kidolgozasa, valamint tobb
megoldatlan probléma azonban még to-
vabbi kutatdsokat igényel. A szamos folya-

Az irds a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott eldadis tovabbi eredményekkel kibdvitett
viltozata.

Ezen kozlemény megjelenését az NKFIH (PD129060, NN128072),
az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP-19-4-DE-65) timogatta. Kiss
G. Gy. eziton szeretné megkdszoénni a Bolyai Janos Kutatasi Oszton-
dij timogatasat.

Csedreki Laszlo fizikus (Debreceni Egye-
tem, 2009; PhD-fokozat, 2015: témaja mag-
reakcio-hataskeresztmetszetek meghataro-
zasa els6sorban ionnyalab-analitikai mod-
szerek alkalmazidsaihoz), az Atomki mun-
katdrsa 2016-t6l posztdoktorként dolgozik
az INFN-LNGS intézetben a LUNA nemzet-
kozi egytittmikodés keretében mikodte-
tett fold alatti gyorsitos laboratériumban.
Kutatasi tertlete a konnyd magokon vég-
bemend, asztrofizikailag relevans reakciok
vizsgalata.

Gytirky Gyorgy fizikus, az MTA doktora, az
Atomki tudominyos tandcsadéja. Kutatdsi
terilete a kisérleti nuklearis asztrofizika.
E tématertileten belil kiemelten foglalko-
zik a nehéz, protongazdag izotopok szinté-
ziséért felelGs p-folyamat magreakcioival.
E munkdjat az European Research Council
palyazata is timogatta. Emellett részt vesz a
LUNA nemzetkozi egylttmikodés munka-
jaban, ahol a vilagon egyedulallo, fold alat-
ti gyorsitoval vizsgaljak az asztrofizikailag
fontos reakciokat.

CSEDREKI LASZLO, GYURKY GYORGY, KISS GABOR GYULA: AZ ASZTROFIZIKAI S-FOLYAMAT ES A "®C(a,n)'®0 REAKCIO

40
rendszam

1. abra. A Naprendszert felépitS kémiai elemek gyakorisiga (a nehéz elemek ese-
tén a harom f6 folyamat jaruléka kiilon jelolve).

mat koziil, amelyek sziikségesek a tapasztalt gyakori-
sagok leirasahoz, cikkiinkben a nehéz elemek kiala-
kulasanak egyik {6 folyamatat, az Ggynevezett asztro-
fizikai s-folyamatot ismertetjik. A folyamat bemutata-
san tal két konkrét kisérlet példajan keresztil bemu-
tatjuk azt is, hogy milyen kutatisok sziikségesek a
nehéz elemek keletkezésének jobb megértéséhez.

S-folyamat: nehéz elemek keletkezése
lasst neutronbefogassal

Lassuk részletesebben az 1. abra jellegzetességeit! A
Naprendszer anyaganak mintegy 98%-a hidrogén és
hélium. Ez az a két elem, ami az Osrobbanisban ke-
letkezett és fiatal Vllagegyetemunknek még mindig
legfontosabb alkot6i. Az alacsony gyakorisagu Li, Be

Kiss Gabor Gyula Junior Prima-dijas fizikus,
az ATOMKI tudominyos fémunkatirsa, a
vasndl nehezebb elemek keletkezésének
kutatoja. 2008-ban szerzett PhD fokozatot,
majd az olaszorszdgi INFN-LNS kutatointé-
zetben az s-folyamat neutrontermelS reak-
cioit vizsgalta. Hazatérve a nehéz, proton-
gazdag magok keletkezésében szerepet jat-
520 magreakciokat tanulmanyozta. 2014-tSl
| ajapan RIKEN Nishina Center vendégkuta-
i ] toja, témavezetd, a késS neutron- és proton-
~ kibocsatas asztroﬁzlkdl szerepét vizsgilja.
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és B féként kozmikus sugarzas altal kivaltott mag-
reakcidoban keletkeznek a csillagkozi térben. Minden
mas elem — a széntdél egészen az uranig — a csillagok
belsejében, a csillagfejlédés kilonb6z6 folyamataiban
jon létre.

A széntdl a nehezebb elemek felé haladva a gyako-
risaiggorbén egy jellegzetes csokkenés, majd a vas
kornyékén egy latvanyos maximum figyelheté meg.
Az e tartomadnyban talalhatod elemek a csillagok ener-
giatermelési folyamatai sordn, fazids reakciokban
fokozatosan jonnek létre a nehezebb elemek felé ha-
lado6 iranyban. A vascsoport kornyéki elemeknél talal-
juk azokat az izotopokat, amelyek atommagjai a leg-
mélyebben kotottek, igy keletkezésiik jelenti egy csil-
lag energiatermelésének végillomasat. A vasnil nehe-
zebb elemek keletkezése nem jir energiafelszabadu-
lassal, igy azok valamilyen masodlagos folyamatban
johetnek csak létre, ami nem jarul hozza a csillag
energiatermeléséhez.

Némi leegyszerUsitéssel élve a nehéz elemek ha-
rom jol elkiilonithetS folyamatban keletkeznek. Ezek
hozzajarulasat kulon tintettik fel az abran. A piros
négyszogek azokat a ritka izotopokat jelolik, amelyek
az asztrofizikai p-folyamatban keletkeznek. Err6l mar
olvashattak a Fizikai Szemle hasabjain [1], igy erre
most nem térlink ki részletesebben, mindossze annyit
jegyzink meg, hogy ezek az izotdpok az adott kémiai
elemek neutronban legszegényebb izotopjai, amelyek
nem johetnek létre a kovetkezSkben targyalt s- és
r-folyamatokkal.

Atommagok, azaz toltott részecskék kozott zajlo
fazios reakciok nemcsak azért nem hozhatnak létre
nehéz elemeket, mert a vascsoport folott ezek a reak-
ciok nem jarnak energiafelszabadulassal. A masik ok,
hogy a n6vekvs rendszammal a magok kozotti elekt-
romos taszitas is n6, igy a csillagok hémérséklete altal
megszabott, mélyen Coulomb-gat alatti energiakon a
magreakciok hataskeresztmetszete talsigosan ala-
csony. Fazios reakciokkal nem lehetne megmagyaraz-
ni a nehéz elemek tapasztalt gyakorisagat. Az elektro-
mosan semleges neutronok esetén azonban a Cou-
lomb-git nem jelent akadalyt, igy neutronbefogisi
reakciok révén, az alabb részletezett médon, eljutha-
tunk a nehezebb elemek felé. Jelenlegi ismereteink
szerint a nehézelem-szintézisben — bar a részletek
bonyolultak — alapvetGen két jol elktloniils, neutron-
befogason alapulé folyamat jatssza a szerepet. Ezek
az asztrofizikai s- és r-folyamatok. A kezdébetik az
angol slow és rapid [2], azaz lassu és gyors szavakbol
szarmaznak, amelyek az egymast kovets neutronbe-
fogasok idgskalajat jellemzik.

Nézzik a cikk témajat ado s-folyamatot! Ha egy
csillag plazmaja tartalmazza példdul a vas izotopijait,
valamint vannak szabad neutronok (ez utobbiak ere-
detérsl még bévebben lesz sz6), akkor vas atomma-
gokon neutronbefogasi reakciok soran neutronban
egyre gazdagabb vasizotopok allnak el6 egészen ad-
dig, amig a folyamat egy radioaktiv izotopot hoz létre.
Ebbdl béta-bomlassal kobalt keletkezik, ami ezutan
Gjabb neutront foghat be. A sorozatos neutronbefoga-
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2. abra. Az s-folyamat ttja a Ge-As-Se elemek tartomanyaban. Sziir-
ke szin jeloli a radioaktiv izotopokat, pirossal a csak p-folyamattal,
zolddel pedig a csak r-folyamattal keletkez6 izotop lathato. A kék-
kel jelolt izotopokat az s-folyamat hozza létre. Ez utdbbiak koziil
néhanyhoz az r-folyamat is ad hozzdjarulast.

sok és béta-bomlasok folyamata folytatodik a nehe-
zebb elemek irdnydba. A 2. dbra szemlélteti a folya-
matot a Ge-As-Se elemek példaként kivalasztott tarto-
manyaban.

Az s-folyamat jellegzetessége, hogy a neutronbefo-
gasok olyan lassan kovetik egymast, hogy a keletkezé
radioaktiv izotopnak jellemzéen van ideje elbomlani,
miel6tt a kovetkezd reakcioé bekovetkezne. Igy a folya-
mat az atommagok stabilitasi volgye mentén épiti fel
az elemeket [3]. Az dbran kék szinnel jeloljik azokat
az izotopokat, amelyeket ily médon hoz létre az s-fo-
lyamat. A sziirke szintek radioaktiv izotopok, ezek
bomlasa vezet a nagyobb rendszamu elemek felé.

Pirossal és zolddel abrazoltuk azon proton-, illetve
neutrongazdag izotopokat, amelyeket elkeril az s-fo-
lyamat. A protongazdag (az dbra esetén 7iSe) izotop a
fent emlitett p-folyamatban jon létre [1]. A neutron-
gazdag (°Ge) izotop pedig az r-folyamatban. Az r-fo-
lyamat az s-folyamathoz hasonldan szintén neutron-
befogisok sorozataval hozza létre a nehezebb elemek
izotopjait. A kilonbség az, hogy az r-folyamat esetén
a neutronbefogasok olyan gyorsan kovetik egymast,
hogy a béta-bomlasnak ,nincs ideje” visszatériteni a
folyamatot a stabil magok kozelébe. Igy az r-folyamat
a magtérkép erésen neutrongazdag oldalan, rovid
¢életd izotopok kozelében zajlik. Majd az igy létrejott
izotopok sorozatos béta-bomlasokkal hozzak létre a
neutrongazdag, stabil izotopokat. Sok olyan izotop
van, amelynek keletkezéséhez mind az s-, mind az
r-folyamat ad hozzajarulast, igy az abran kékkel jelolt
izotopok kozil is néhanyhoz. Az r-folyamat részleteit
ebben a cikkben nem targyaljuk.

A 2. dabran bemutatotthoz hasonléan zajlik az s-fo-
lyamat a nehéz elemek teljes tartomanyaban a vascso-
porttol egészen a *“Bi-ig, a természetben taldlhato
legnehezebb stabil izotopig. 2% Bi utin a tovabbi neut-
ronbefogas mar alfa-boml6 izotopot eredményez,
vagyis a folyamat egy zart ciklusba jutva nem halad-
hat tovabb a nehezebb elemek felé.

Az 1. abran az is jol megfigyelhets, hogy az s- és
r-folyamatok hozzavet6Sleg azonos mértékben jarul-
nak hozza a nehéz elemek gyakorisigahoz (a p-folya-
mat hozzajarulasa ezekhez képest elhanyagolhatd).
Vannak azonban elemek, amelyek domindnsan vagy
az egyik, vagy a masik folyamatban keletkeznek. Ilye-
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3. abra. A ¥C(0.,n)'°0 magreakcio kisérleti vizsgalatainak hataskeresztmetszet-adataibol szarmaz-
tatott igynevezett asztrofizikai S-faktor,! illetve az ezen adatokon alapul6 elméleti (R-matrix) extra-
polaci6. Az asztrofizikai szempontbol relevans energiatartomanyt a sziirke sav jeloli, a kék és na-
rancssarga folytonos vonal a reakciokiiszob kornyéki rezonancia figyelembe vételével készult, mig

Branch) csillagként hivatko-
zunk rajuk. Az ilyen csillagok
alabb részletezett rétegeiben
jatszodik le az a reakcio, ami a
neutronokat biztositja az s-fo-
lyamathoz. E reakcié sebessé-
gének pontos ismerete sziiksé-
ges ahhoz, hogy megbizha-
téan modellezhessiik az s-fo-
lyamatot és kiszamithassuk a
kialakult nehéz elemek gyako-
risagat. A reakcidsebességet a
BC(o,n)'°O  hataskeresztmet-
szetének ismeretében tudjuk
kiszamitani.

Az AGB csillagokban a hé-
liumfazioé vagy ,héliumégés” a
szén-oxigén magot kortlvevd
héjban periodikusan ismétl6d-
ve megy végbe. A szlkséges
hélium a hidrogénégés révén
folyamatosan termel&dik, a
kritikus sGrtséget elérve a hé-
liumégés folyamata belobban
és a felszabadul6 energia hata-
sara a csillag felfavodik, majd

a narancssarga szaggatott vonal figyelmen kivil hagyja a rezonancia hatasat [5].

nek példaul az 4dbran is jelolt Ba és Pb (s-folyamat),
vagy Eu és Au (r-folyamat). Ezen elemek megfigyelé-
se kulonbozd csillagok spektrumdban informaciot ad
a folyamatok lejatszodasanak helyszineirdl és kortl-
ményeirdl.

A szabad neutron nem stabil részecske, béta-bom-
lassal protonnd alakul. Igy az s-folyamathoz sziiksé-
ges neutronokat folyamatosan meg kell termelni a
csillag belsejében. A csillagfejlédés bizonyos szaka-
szaiban olyan reakciok jatszodnak le, amelyek neut-
ronkibocsatdssal jarnak. A csillag anyagidban az —
esetleg korabbi genericios csillagokban megtermelt —
vason ezen neutronok befogddasa elindithatja az s-fo-
lyamatot. A két legfontosabb reakci6, ami biztositja a
sziikséges neutronokat a 3C és #Ne atommagok alfa-
részecskék altal indukalt reakcidja, azaz a *C(o,n)*°O
és *’Ne(a,n)®Mg. Cikkiink tovabbi részében a
3C(0,n)'°0 reakcio szerepérdl, illetve kisérleti vizsga-
latarol lesz szo.

A B3¢(0,n)'°0 magreakcié AGB csillagokban

A s-folyamattal termelt izotopok széles tartomanyanak
gyakorisageloszlasa viszonylag jol leirhatdé minddssze
egyetlen csillagfejlédési eseménnyel. A Nap tomegénél
mintegy 2-3-szor nagyobb tomegi csillagok fejlédésiik
vége felé a voros orids csillagok egyik jellegzetes sta-
diuman mennek at, ilyenkor AGB (Asymptotic Giant

! Az asztrofizikai S-faktor, a hatiskeresztmetszetbdl szirmaztatott

mennyiség, amely azonban fiiggetlen az alaguteffektus valoszintGsé-
gének erSs energiafiiggésétdl, ezaltal extrapolaciora alkalmasabb.

a hélium ,lizemanyag” elfogy-
taval a csillag Gjra 6sszébb huzodik és folytatodik a hid-
rogénégés. Egy-egy ilyen esemény néhany tiz évig tart,
majd néhany ezer évente megismétlédik.

Felfavodasa sordn az AGB csillag anyaga részben
osszekeveredik. A mélyebb rétegekbe kertil6 hidro-
gént a '?C magok befogjik, ®N keletkezik, amely
béta-bomlisa *C magra vezet. Modellszamitdsok sze-
rint ®C magban gazdag vékony rétegek (az angol
terminologia szerint Ugynevezett ,zsebek”) jonnek
létre, ahol a *C(o,n)'°0 reakci6 révén keletkezs neut-
ronokat a kis mennyiségben jelenlévés vascsoportele-
mek atommagjai nagy hatékonysaggal befogjak, fel-
épitve a nehéz s magokat.

Az AGB csillagokat jellemz& hdmérsékletek esetén
a BC(o,n)'°0 reakci6 relevans energiatartomanya, az
tgynevezett Gamow-ablak, 140 és 230 keV kozott
talalhato. Az elmult évtizedek soran szamos kisérletet
végeztek a reakcid hatdskeresztmetszetének meghata-
rozasa céljabol, azonban kisérleti adat csak jelentSsen
magasabb energiin all rendelkezésre, riadasul nagy
bizonytalansaggal terhelve. Az e mérésekbdl nyert
hataskeresztmetszetek relevans energiatartomanyba
val6 extrapoldlasit megneheziti a 1étrejovs 7O koz-
bensé magban a *C(a,n)'°O reakcio6 kiiszobe kornyé-
kén talalhato széles rezonancia, amelynek paraméte-
rei ismeretlenek, viszont e rezonancia minden bizony-
nyal meghatarozza, illetve jelentGsen befolyasolja a
reakci6 AGB csillagbeli sebességét [4]. A reakcio ko-
rabbi vizsgalatainak eredményei, illetve ezen adato-
kon alapul6 extrapolacio a 3. dbrdan lathato.

A reakciokiiszobhoz igen kozeli, széles rezonancia
hatdsa a reakcié Gamow-ablakbeli viselkedésére két
modon hatarozhaté meg. Kozvetett mérési modszerek
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segitségével megvizsgilhatjuk a rezonancia paraméte-
reit, illetve direkt hataskeresztmetszet-mérésekkel
megkozelithetjik a kivint energiatartomanyt. Ezt ko-
vetGen az adatokat extrapolaljuk, és amennyiben si-
kertil megfelelGen alacsony energidkon nagy pontos-
saglt adatokat mérni, a rezonancia paramétereire
megszoritds tehetS. A két kiillonbozs kisérleti techni-
kaval nyert eredmények igen kiilonb6z6 szisztemati-
kus hibaval terheltek, igy — a nagyobb pontossag el-
érése céljabol — indokolt a reakcio vizsgdlatat tobb
eljaras alkalmazasaval kivitelezni. Ilyen méréseket,
amelyben az ATOMKI kutat6i kulcsszerepet jatszot-
tak, mutatunk be a kovetkezSkben.

Kozvetett mérési eljarisok és a *C(0,n)'°0
reakcio-hataskeresztmetszet meghatirozisa

A kisérleti nuklearis asztrofizika legnagyobb kihivasa,
hogy a Gamow-ablakban a magreakciok hataskereszt-
metszete extrém alacsony, tipikusan 107°-107"% barn
nagysagrendd. Ilyen alacsony hatdskeresztmetszetek
kozvetlen mérése a rendelkezésre allo kisérleti eljara-
sokkal gyakran lehetetlen. Ezen esetekben a maga-
sabb energidkon mért adatok extrapolalasaval igyek-
szink informacidkat nyerni a reakcié Gamow-ablak-
beli viselkedésérdl. Az extrapoliciot azonban megne-
heziti, hogy az el6forduld — esetenként gyenge, illetve
reakciokiiszob kozeli — rezonancidk hatasat is figye-
lembe kell venni.?

A fent leirt kisérleti kihivasok megoldasira egy le-
hetséges megoldas a kozvetett mérési eljarasok alkal-
mazdsa. Az elmult két-harom évtizedben szimos mag-
reakcio-elméleten alapuld modszert, példiul Cou-
lomb-disszociacio, aszimptotikus normalizacios eljaras
(ANCQ) és trojai falo technika (THM) fejlesztettek ki és
alkalmaztak sikeresen. Ezen eljarasokban k6zos, hogy
az asztrofizikai szempontbdl relevins magreakcio he-
lyett egy masik, elméleti megfontoldsok alapjan valasz-
tott magreakciot vizsgalunk kisérletileg, majd a mérés
eredményeként nyert adatok és a reakciomodellek se-
gitségével nyertink informiciot a ténylegesen fontos
reakciorol. A megnevezett harom kisérleti eljards to-
vabbi sajatossiga, hogy ugynevezett felhasadasi
(break-up) reakciokat tanulmanyozunk, amelyek ha-
taskeresztmetszete sokszorosa a vizsgalando reakcio-
kénak. A relevins energiatartomany igy tehat elérhetd,
az adatok extrapolalasara nincs sziikség.

A THM eljards alkalmazasa esetén is transzfer reak-
ciot vizsgalunk. Céltargyunkat klaszterszerkezetd
atommagok (példaul a protonbdl és neutronbdl allo
deuteron, a deuteron és proton felépitést *He mag,
illetve az a-részecske és deuteron klaszterekbdl allo
°Li mag) alkotta ionnyaldbbal bombazzuk. Az erSs
kolesonhatas terében a klaszterszerkezet felhasad és a
céltargymag befogja a klaszterszerkezetd magot alko-

2 Altalinossigban azonban elmondhaté, hogy az extrapolicié

anndl pontosabb, minél jobban és minél kisebb bizonytalansiga
kisérleti adatokkal sikeriil megkozeliteni a Gamow-ablakot.
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4. abra. A THM technikaval végzett mérések elvének szemléltetése.
Az a-részecske és deuteron klaszterbdl 4llo, lazan kotott °Li atom-
mag a '*C mag terében felhasad, az o-részecske és a '>C mag egytitt
70 kozbensG magot hoz létre, amely neutronra és '°O magra esik
szét. Amennyiben az o-részecsketranszfer sordn a momentumatadas
minimdlis volt, tehat a reakcio tgynevezett kvazi-szabad kinemati-
kai feltétellel ment végbe, a kimend csatorna két részecskéjének
(méréstechnikai megfontoldsok miatt a deuteronnak és a '*O mag-
nak) koincidencidban valdé mérésével informacidt nyerhetiink az
asztrofizikailag fontos *C(o,,n)'°0 reakci6 alacsonyenergias viselke-
désére.

t6 egyik nukleoncsomot, 1étrehozva — esetlinkben a
170 — kézbensd magot, amely neutronra és '°0O magra
eshet szét. A reakcidomechanizmust sematikusan a 4.
abran mutatjuk be. Amennyiben az o-részecske-
transzfer elhanyagolhatéan alacsony momentumat-
adassal jart, azaz a reakcio kvdzi-szabad modon [6]
megy végbe, a kimend csatornaban taldlhato barmely
két részecske momentumanak és energidjanak egytit-
tes mérésével a haromrészecske-reakcio kinematikaja
rekonstrualhatd, azaz a koincidenciahozamok és a
kibocsatas relativ szogeinek felhasznalasaval informa-
ci6t nyerhetiink a reakcié hataskeresztmetszet-ener-
gia figgvényérdl.

A kisérlet sordn, amelyet az Egyesiilt Allamok-beli
Floridai Allami Egyetemen taldlhat6 szupravezets
linedris gyorsito segitségével végeztiink el, 3C céltar-
gyat bombiztunk E = 7,82 MeV energidjt °Li magok-
kal. A ¥*C(a,n)'°O reakcio kiiszobe alatt talalhato re-
zonancia paramétereit a *C(°Li,n'°0)d haromrészecs-
ke-reakcio els6 lépésekeént létrejovs O kozbensé
mag szétesése soran kibocsitott deuteron és °O ma-
gok koincidencidban valé mérésével hataroztuk meg.
A kisérlet elvégzéséhez 3 darab pozicid6érzékeny szili-
cium AE-E teleszkopot és 2 darab pozicidérzékeny
szilicium E-detektort hasznaltunk. A szér6kamra jobb
oldalan elhelyezett, egylttesen a 3°-44° szogtarto-
manyt lefedé AE-E detektorokkal a deuteronmagokat
azonositottuk,? illetve hozamukat mértiik a kibocsatas
szogének fliggvényében. A nyalab iranyara szimmetri-
kusan a kamra masik oldalan elhelyezett, egytittesen
a 17°-45° szogtartomanyban érzékeny detektorokkal
a '°0 magok hozamiat mértiik a deuteronokkal koinci-
denciaban és kibocsatasuk szogének fliggvényében.

A kisérletileg meghatarozott relativ energia-hatas-
keresztmetszet fiiggvényt a magasabb energidkon el-
végzett direkt mérések adataival normaltuk. A mérés

3 A vékony sziliciumdetektorokon athaladva az atommagok rend-

szamukkal ardnyos energiat veszitenek. Tekintve, hogy igen kevés
reakcidcsatorna nyitott, az energiaveszteség alapjan az egyes reak-
ciotermékek egyértelmien azonosithatok.
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eredményeként nyert S-faktor értéke, S(E.,, = 100
keV) = (5,3£0,9)-10° MeV barn, mindenképpen arra
utal, hogy a kiiszob kornyéki rezonancia meghataro-
z6 mértékben alakitja a reakci6 Gamow-ablakbeli
viselkedését [6]. Ezen eredménylinket a kovetkezSk-
ben ismertetett direkt hatiskeresztmetszet-mérés se-
gitségével szeretnénk megerdsiteni.

A 3C(0,n)'°0 reakcio-hataskeresztmetszet
kozvetlen mérése mély, fold alatti
laboratoriumban

A BC(0,n)'°0 reakci6 hatiskeresztmetszete csdkkend
kolcsonhatasi energiaval kozel exponencidlis fligg-
vény szerint csokken. A reakcié hatiskeresztmetsze-
tének meghatdrozasa céljabol kivitelezett kisérleteket
kivétel nélkil a kimend csatornaban talalhaté neutron
hozamanak mérésére alapoztak. Az elérhets energia-
tartomanyt a neutron-hattérsugarzas korlatozza hiszen
a kornyezetiinkben taldlhat6 radioaktiv elemek bom-
lasa, illetve a kozmikus sugarzas miionjai egytittesen
olyan mértékid neutronhatteret hoznak létre a foldfel-
szinen, ami lehetetlenné teszi a kodzvetlen hataske-
resztmetszet-mérést a Gamow-ablak kozelében.

Az olaszorszagi Gran Sasso d’Italia hegység gyom-
rdban talalhat6 Gran Sasso-i Nemzeti Laboratoriumban
(LNGS) a neutronhittér mintegy milliomod része a
foldfelszinen mérhetének, koszonhetSen az 1400 mé-
ternyi (3800 méter vizzel egyenértékd) kézet kozmi-
kus sugirzassal szembeni arnyékold hatdsinak. A
LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophy-
sics) egyuittmikodés célja a jelenleg a viligon egyetlen

5. dabra. A ¥C(0,n)'°0 reakcio direkt méréséhez hasznalt kisérleti elrendezés vazlata. Az dbran sza-
mokkal jeleztiik a & szerkezeti egységeket, mint a mérékamra (1) — amelyben talalhaté a 1*C cél-
targy, polietilén moderdtor (2), *He gaztoltést szamlalocsovek (3) és a céltirgy tartdssaginak
ellen6rzéséhez hasznilt germaniumdetektor (4). A céltargyat bombazo o-részecskenyalab atjat a

piros nyil jelzi.

mélyen a fold alatt GizemelS részecskegyorsitoval a
13C(0,m)'°0 reakcio hatiskeresztmetszetének a Gamow-
ablakban, azaz az E, = 180-300 keV energiatartomany-
ban valé kozvetlen mérése. A 400 kV terminalfeszilt-
ségl LUNA400 részecskegyorsitd a fenti energiatar-
tomanynak megfelel§ energiaju a-részecskéket tobb
100 HA nyalabintenzitassal, kivalo energia- és nyalab-
aram-stabilitds mellett képes biztositani.

Az egy magreakcioban részt vevé magok Osszes
nyugalmi energidjinak valtozasat a Q értékkel jelle-
mezziik. A ¥C(o,n)'°O reakcio Q értéke 2215,61 keV,
amibdl kovetkezéen a ¥C(a,n)'°0 reakciobol szarma-
z0 neutronok E, kinetikus energiaja — az altalunk vizs-
galt nyalabenergidk mellett — tipikusan nagyjabol
2500 keV. A neutronok hozamit — hatékony lassitas,
azaz moderalds utin — 18 darab, *He gazzal toltott
proporciondlis szdmlalobol felépitett neutrondetek-
torral mérjik. A detektor mikodési elve a kovetkezé:
a *He mag a *He(n,p)’H magreakcion keresztiil na-
gyon nagy neutronbefogasi hatidskeresztmetszettel
rendelkezik termikus (E, = 0,025 eV) energidji neut-
ronokra. Az (n,p) magreakcioban keletkezett proto-
nok és tritonok (°H) ionizdljak a szamlalocsében 1évé
gazt és a létrejove elektromos jel alapjan a neutronok
szama meghatiarozhato.

A BC(0,m)'°O reakcioban keltett neutronok ener-
gidja nagy, igy a termikus energia eléréséhez haté-
kony lassitdé kozegre van sziikség, ezért a szamlalo-
csoveket 50x50 cm-es polietilén tombben helyeztiik
el. A kisérleti elrendezés vazlata az 5. dbrdan lathato.
A mérSkamra kozepén helyezkedik el a mintatartd,
amely egy idSben 3 darab tantallemezre parologtatott,
~99,9% izotoptisztasiglh *C céltargyat képes fliggtle-
ges sik mentén mozgatni. A céltirgyakat a debreceni
ATOMKI-ban készitettiik, vas-
tagsagukat magreakcio-rezo-
nancia analitikai (NRRA) mod-
szerrel, a BC(p, PN reakcio
E, = 1750 keV protonenergian
léevé jol ismert rezonancidja-
nak mérésével hatdroztuk
meg. A céltargy esetleges bor-
tartalmat  részecskeindukalt
gamma-emisszidés modszerrel
ellenGriztik. Erre azért van
sziikség, mert a "'"B(o,n)'N
reakci6é hatdskeresztmetszete
dsszemérheté a  C(o,n)'°O
reakcioéval és emiatt — a mé-
rések soran — jelentGs hattér-
jarulékot adhat.

A 18 darab, moderatorban
fuggdlegesen elhelyezett pro-
porciondlis szamlalo kozil 6
darab 25 cm hosszasigi de-
tektort 6 cm tavolsagban, mig
12 darab 40 cm hosszasaga
detektort a céltargytol 11 cm-
es tavolsagban helyeztiink el.
Ezen elrendezés lehet&séget
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nyujt a kibocsatott neutronok szogeloszlasinak méré-
sére is, ami fontos jarulékot adhat az adatok Gamow-
ablakba torténd extrapolalasihoz.

A céltargyakat jellemzSen 3 coulomb Osszesitett tol-
téssel sugarozzuk be (amely tipikusan 3 6rds besugar-
zasnak felel meg). Az alfa-részecskék nagyfoka roncso-
16 hatasa, illetve a céltargy héterhelése (400 keV és 100
UA nyalabenergia, illetve aram esetén a hételjesitmény
példaul 40 Watt) miatt a céltargy karosodhat, vastagsa-
ga csokkenhet, illetve Osszetétele is megvaltozhat. A
céltargy monitorozasit nagytisztasagd germanium-
detektorral (HPGe) a kovetkezSkben leirtak szerint
végeztik. A moderator két egymastol sineken eltavolit-
hato félbdl all. A céltargy stabilitisanak ellendrzése
céljabol minden alfa-nyaldabbal torténd besugarzas elétt
és utan protonnyalabbal sugarozzuk be a céltargyat. A
protonbesugirzas megkezdése el6tt a detektorokat
befogadd polietiléntomb szétnyitdsa lehetévé teszi a
HPGe detektor mérSkamra feltletéhez torténd mozga-
tasit. A *C atomokon végbemend *C(p,p)'*N mag-
reakciobol szarmazd gamma-sugarzds hozamanak mé-
rése révén pontosan meghatirozhat6 a céltargy °C tar-
talma. Az a-bombazas el6tt és utan kivitelezett két pro-
tonbesugarzas dsszehasonlitisa alapjan becstilni tudjuk
a céltargy mennyiségi €s minGségi valtozasat.

A nyaldb altal keltett neutronhitteret a szerkezeti
elemek anyaginak megvalasztasaval és a nyalabpara-
méterek optimalizalasaval sikertl csokkenteni. To-
vabba a kisérleti elrendezést borral dusitott polietilén-
réteggel vettiikk korbe, ami — kdszonhetGen a bor nagy
neutronbefogisi hatdskeresztmetszetének — hatékony
arnyékolasnak bizonyult. A detektor anyagaban lévé
alfa-boml6 atomok a spektrumban folytonos hatteret
hoznak létre. E zavard hatds minimalizalasanak érde-
kében kifejezetten alacsony hattertd mérésekhez kiala-
kitott, rozsdamentesacél-burkolat, alacsony belsé
aktivitast °He szamlilocsdvek alkalmazasa mellett
dontottiink. A detektor falabol szarmazo, széles ener-
giatartomany alfa-részecskék és a mérendd neutro-
nok altal létrehozott fesziltségjel alakja kissé eltérd.
Ez — a proporcionalis szamldlo kimenetén mért jelalak
vizsgalata (Pulse shape discrimination, [PSD] mod-
szer) révén — lehetSséget biztositott e hattérkompo-
nens tovabbi csokkentésére [7].

Kisérleti szempontbol az egyik legnagyobb kihivas
a detektorrendszer neutrondetektdldsi hatasfokdnak
meghatarozasa a szamunkra érdekes neutronenergia-
tartomanyban (E, ~ 2500 keV). A gamma-spektrosz-
kopidval ellentétben, nem all rendelkezéstinkre mo-
noenergetikus neutronokat ismert fluxussal kibocsato

neutronforras. Ezért az ATOMKI-ban lévé Van de
Graaff gyorsiton kivitelezett mérési kampanyban egy
alkalmasan kivalasztott magreakciot hasznaltunk fel a
detektalasi hatasfok mérésére.

Az 3'V(p,n)>'Cr reakcio Q értéke —1534,79 keV és
korilbeltl £, ~ 2300 keV protonenergidig a reakcio
gerjesztési fuiggvénye — amely a hatdskeresztmetszet
energiafliggését irja le — rezonanciaktol mentes, ezért
alkalmas 100 és 770 keV kozotti energidja, kozel mo-
noenergetikus neutronok keltésére [8, 9]. A reakcio-
ban keletkezett >'Cr atommagok 7,,, = 27,7 nap fele-
zési id6vel visszabomlanak a >'V magra, ekozben E, =
320 keV energidji gamma-fotont bocsatanak ki. A
gamma-fotonok utdlagos szdmoldsa révén meghata-
rozhat6 a reakcioban keletkezett >'Cr atomok és ez-
altal a magreakcioban keltett neutronok szama. A
gamma-fotonokat az ATOMKI alacsony hitterd mérs-
laboratoriumaban HPGe detektorral szamlaltuk.

A LUNA gyorsitonal alkalmazott kisérleti elrende-
zés az ott uralkodé hattérviszonyokkal a vilagon els-
szor lehet alkalmas a ®C(o,n)'°O reakcié hatiske-
resztmetszetének Gamow-ablakban torténd kozvetlen
vizsgalatara. A C(a,n)'°0 reakci6 fold alatti laborato-
riumbeli mérése jelenleg is tart és viarhatdéan 2019. év
végén fejezddik be, az adatok feldolgozdsat kovets
elsé eredmények hamarosan varhatok.

Osszefoglalis

A 13C(0,n)°0 reakci6 kulcsszerepet jatszik a vasnil
nehezebb elemek szintézisében, hiszen e reakcio
termeli meg az asztrofizikai s-folyamat lejatszodasa-
hoz szikséges neutronok jelentSs hanyadat. Az s-fo-
lyamat modellek tovabbfejlesztéséhez elengedhetet-
len a reakci6 Gamow-ablakbeli viselkedésének pon-
tosabb megértése. Cikkiinkben az asztrofizikai s-fo-
lyamat nukleoszintézisben betoltott szerepét, illetve a
BC(0,n)'°0 reakcio vizsgalata céljabol végzett kisérle-
teinket mutattuk be.
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MIT TANULTUNK AZ UNIVERZUMROL A GRAVITACIOS
HULLAMOK LEGUJABB MEGFIGYELESI IDOSZAKABAN?

Albert Einstein altalanos rela-
tivitaselméletének egyik érde-
kes elméleti joslata volt, hogy
a téridé6 nem csak gorbulni
tud, hanem hullamok is ter-
jedhetnek rajta, amelyeket
graviticiés hullimoknak ne-
vezink. A gravitacids hulla-
mok létezése évtizedeken at
pusztin elméleti kérdés volt,
mignem 1974-ben  Russell
Alan Hulse és Hooton Taylor
felfedeztek egy érdekes pul-
zart, amelynek radidimpulzu-
sai a varthoz képest hol egy
kicsit el6bb, hol egy kicsit
késébb érkeztek. Ezek az
idébeli valtozasok szabalyos
utemben torténtek, amibdl a
két fizikus arra kovetkeztetett,
hogy a pulzar egy misik neut-
roncsillag kortl kering. Egy
ilyen kettSs rendszer pedig remek lehetGséget kinalt
az einsteini elmélet tesztelésére, ugyanis a graviticios
hullimok kisugdrzasa révén energiit veszits rendszer
tagjai egyre kozelebb kell kerlljenek egymashoz, és
igy keringésiik fel kell gyorsuljon. A kettSs rendszer
évtizedeken at torténd megfigyelése révén sikerilt
bizonyitani az elméletet, amiért 1993-ban Nobel-dij-
ban részesult a két kutato.

A graviticios hullamok elsé kozvetlen detektalasa-
ra pedig az altalinos relativitiselmélet publikaldsa
utin majdnem 100 évet kellett varni. 2015. szeptem-
ber 14-én a két amerikai LIGO gravitacioshullam-de-
tektor elGszor észlelte két fekete lyuk egymas kortli
keringését és Osszeolvaddsit. A LIGO detektorok 4
km-es karhosszisagu, L-alaka, Fabry—Perot-tiregekkel
felszerelt Michelson-interferométerek, amelyeket az

Keészilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Dalya Gergely az ELTE asztrofizikus PhD
hallgat6ja. 2014 6ta dolgozik a LIGO kolla-
boraci6 tagjaként a gravitacios hullimok
forraslokalizaciojan és kozmologiai alkal-
mazasain. Emellett 2013 6ta a magyar csil-
lagaszati és asztrofizikai didkolimpiai csa-
pat felkészitésével foglalkozik.

Dalya Gergely
ELTE

1

N

1. abra. A LIGO livingstoni detektoranak képe madartavlatbol (forras: LIGO Laboratory).

1990-es évek végén kezdtek épiteni, majd a tervezett
érzékenységgel 2005-ben tizemeltek el6szor hosszabb
ideig. A mUszerek a Louisiana allambeli Livingstonban
(1. abra), illetve a Washington allambeli Hanfordban
tzemelnek. 2008 aprilisiban vette kezdetét a LIGO
detektorok nagyszabasu fejlesztése; az Gj detektorok,
amelyek az Advanced LIGO (aLIGO) nevet kaptak,
2014 végére késziltek el, majd az ellendrzések és
tesztelések utin 2015 szeptemberében indult az
aLIGO els6 megfigyelési idGszaka (O1), amely 2016
januarjaig tartott. Az els6 megfigyelési id6szak alatt
harom graviticios hullamot sikertlt detektdlni: az
elsd, a felfedezés datuma utan GW150914-nek keresz-
telt hullam két, 29 és 36 naptomegl fekete lyuk egy-
mas kortli keringésébdl és osszeolvadasabol szarma-
zott, 1 milliard fényév tivolsagbol.

Az els6 megfigyelési idGszak utin egy tobb, mint
egy éven at tartd fejlesztési és tesztelési iddszak ko-
vetkezett, majd 2016 novemberében megnovelt érzé-
kenységgel kezdddott meg a masodik megfigyelési
idGszak (O2), amely 2017 augusztusiban ért véget. Ez
az idGszak tobb igazi attorést is hozott a graviticiods-
hullam-csillagaszatban (2. dbra). Hét tovabbi fekete-
lyukkett6sbdl szarmazo hullamot fedeztek fel, és a
LIGO miuszereihez 2017 augusztusiban csatlakozott
az olaszorszagi Virgo detektor is, amely 3 km hosszua-
sagu karjaival ugyan kissé kevésbé érzékeny, mint a
LIGO detektorok, azonban segitségével — ha mindha-
rom detektor érzékeli ugyanazt a jelet — sokkal ponto-
sabban lehet meghatdrozni a forrds helyzetét az ég-
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Ismert fekete lyukak és neutroncsillagok tomegei

naptomeg

neutroncsillagok elektromagneses o?
megfigyelésekbdl

2. abra. A LIGO O2 megfigyelési idGszakanak végéig ismert neutroncsillagok és sztel-
laris fekete lyukak (forrds: LIGO-Virgo / Nortwestern / Frank Elavsky).

bolton. Ez a pontossag kulcsfontossigi volt 2017.
augusztus 17-én, amikor elGszor észleltek a miszerek
két neutroncsillag keringésébdl és Osszetlitkozésébdl
szarmazo hullamokat.

A neutroncsillagok Osszetitkz€ésébdl a gravitacids-
hullam-jelen tal elektromagneses sugarzast is varunk
a szinkép szinte egészében. Ennek megfelelen, a
LIGO detektorok megfigyelésével szinte egyidében a
NASA Fermi Urteleszkopija is észlelt egy gamma-felvil-
lanést. Feltéve, hogy a két esemény nem fliggetlen
egymastol, egy viszonylag kis égterlletet lehetett kije-
16Ini a hullamok forrasaként. A forrashoz képesti el-
helyezkedése miatt a Virgo csak kicsiny jelet rogzitett,
azonban még ezzel is tovabb lehetett pontositani a
forras helyét. Ezt az égtartomanyt ezutan kozel 70
foldi és trteleszkop kezdte vizsgalni, és sikertlt meg-
taldlniuk az 6sszeolvadas utofényét a radio-, az infra-
vOros, az optikai, az UV- és a rontgentartomanyban is.
Az azonositast segitette az ELTE-n altalunk készitett
GLADE galaxiskatalogus is,
amelyet tobb fiiggetlen felfe-
dezd is hasznilt a lehetséges
forrasgalaxisok kivalasztasa-
hoz (3. abra).

A sikeres masodik megfi-
gyelési idGszak utin ismét
egy hosszabb szlinet kovetke-
zett, amelynek sordn meg-
duplaztak a lézerek teljesit-
ményét, és lecserélték a hasz-
nalt tikrok nagy részét is. A
fejlesztés eredményeként a
LIGO detektorok érzékenysé-
ge az el6z6 id6szakhoz ké-
pest 40%-kal nétt, mig a Virgo
detektoré kozel kétszerese
lett. Tgy a 2019. aprilis 1-jén
indult harmadik megfigyelési

" GW170818-HLV

GwW170729

A
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" LIGO neutroncsillagok

idészak (O3) sorin a rendszer joval
messzebbrdl képes gravitdcios hullamo-
kat észlelni. Az O3 idgszakot egy okto-
beri, egy honapos szlinet szakitja meg,
jelen cikk az ez el6tti, O3a idGszak
eredményeit foglalja 6ssze.

A LIGO harmadik megfigyelS idGsza-
kanak egyik fontos Gjitasa, hogy a riasz-
tasok — szemben a korabbi évek gya-
korlataval, amikor csak az elektromag-
neses utofény keresésében részt vevd
hivatalos partnerek juthattak hozza az
adatokhoz — immir publikusak. Igy
még tobb kutatd reagilhat a riasztasok-
ra, és még hatékonyabba vilhat az uto-
fény keresése.

Az O3a megfigyelési idGszakban — a
megnovelt érzékenységnek koszonhe-
téen — szinte minden hétre jutott egy-
egy Gjabb észlelés. Osszesen hisz gra-
vitdcids hullamot érzékeltek a detekto-
rok fekete lyukak, harmat neutroncsilla-
gok, négyet pedig egy fekete lyuk és egy neutroncsil-
lag Osszeolvadasabol. A forrasok mibenlétét a tome-
gek alapjan hatarozzak meg, amelyekre a gravitacios
hullim formajabol lehet kovetkeztetni. A tomegik
alapjan jol elkilontltek a fekete lyukak és a neutron-
csillagok: nem észleltlink korulbeliil 2 naptomeg fe-
letti tdmegl neutroncsillagot, valamint kortlbeltl 5
naptomeg alatti fekete lyukat, igy a tomeg alapjan jol
el lehetett donteni, hogy milyen égitestrél is van sz0.
A LIGO uj felfedezései azonban kezdik megdonteni
azt a képet, hogy egy jol meghatirozott ,tomegrés”
valasztja el a neutroncsillagokat a fekete lyukaktol.
Miar az O2 alatt észlelt neutroncsillag-6sszeolvadas
(GW170817) is probara tette ezt, ugyanis az 0sszeol-
vadas utan visszamaradt objektum tomege valahol 2,7
naptomeg kornyékén kell legyen. Az O3a id&szak
alatt pedig hirom olyan eseményt is sikertlt észlelni,
ahol legalabb az egyik kompakt objektum tomege 3-5
naptdmeg kozotti volt.

3. abra. A LIGO O1-O2 megfigyelési idGszakai alatt észlelt graviticioshullim-jelek forrasaihoz
meghatarozott égtertiletek, amelyeken belil torténtek a kompakt objektumok Osszeolvadidsai
(forras: LIGO-Virgo, Hattér: Axel Mellinger).

% GW170608

GW170809
GW170814-HLV

GW170817-HLV
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A neutroncsillag-0sszeolvadasok elektromagneses
utofényének keresésében nem volt akkora szeren-
csénk, mint az O2 megfigyelési idGszakban, amikor
egy minddssze 16 négyzetfok teriiletd égrészre sikertilt
szukiteni a forras lehetséges helyét. A harom Uj ilyen
esemény soran legalabb kortlbeltl 500-szor ekkorak
voltak a lehetséges égteruletek, illetve legalabb négy-
szer olyan messze torténtek az ¢sszeolvadasok, mint a
GW170817 esetében, igy joval tobb lehetséges forras-
galaxis volt, és ezek koziil egyik esetben sem sikertlt
egyértelmten meghatirozni a forrast.

A gravitacids hullamok észlelésével a kozmolbgia
egyik legfontosabb kérdésére is valaszt adhatunk. A
2000-es évek elején még viszonylag biztosak lehet-
tink az Univerzum tagulasat meghataroz6 Hubble-
allando értékében, ugyanis a kiilonbo6z6 elveken ala-
puld mérések hibahatiron beliil ugyanazt az ered-
ményt adtak. Azonban az egyre pontosabb muszerek
épitésével ezek a hibahatarok lecsokkentek, és ma
mar a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas alapjan,
valamint a tavoli szupernova-robbanasok vizsgilata-
val kapott értékek kozott jelentSs eltérést taldlunk.
Jelenleg intenziven kutatott kérdés, hogy a két érték
kozil melyik a helyes, és a masik analizis miért nem
szolgaltatja ezt az eredményt?

A kérdés eldontéséhez sziikséglink van egy harma-
dik, az el6z8ktdl figgetlen modszerre, amelyet a gra-
vitacios hullaimok észlelése szolgaltat. A hullam alak-
jabol meghatarozhato a forras tavolsaga, mig a forras-
galaxis azonositisaval megmérhetS annak vordselto-
l6dasa — a két mennyiség kozott pedig a Hubble-al-
land6 teremt kapcsolatot. Igy a GW170817 észlelés
egyeduilallo lehetGséget biztositott egy fliggetlen mé-

rés elvégzésére, azonban a tavolsig meghatarozasa-
ban fellépd bizonytalansdg miatt egyetlen ilyen mé-
réssel még nem lehetett eldonteni, hogy a Hubble-
alland6 melyik értéke a helyes.

Azonban tovabbi forrasgalaxis-azonositisok hia-
nyaban is — egy galaxiskatalogus hasznalataval — lehet
meég jobb megszoritasokat adni. Ismerve a lehetséges
forrasgalaxisokat és azok valoszinlségét egy statiszti-
kai modszert dolgozhatunk ki a Hubble-alland6é meg-
becslésére akkor is, ha pusztan a gravtacidshullam-
jelet figyeljuk meg, de nem tudjuk, hogy pontosan
melyik galaxisban tortént az Osszeolvadis. Ahogy
egyre tobb graviticidés hullimot észlelink, néhany
éven belul akar ez a modszer is feloldhatja a Hubble-
alland6 problémajat.

A 2020 aprilisaig tart6 O3b megfigyelési id&szak-
ban szamos tovabbi érdekes észlelést varhatunk, a
jovere nézve pedig nagyon biztatd az is, hogy 2019.
oktober 4-én a japan KAGRA graviticioshullam-de-
tektort mikodtets kollaboracio egytittmikodési szer-
zG6dést irt ala a LIGO-val és a Virgo-val. A KAGRA
2019 decemberében kezdi meg a méréseket, és érzé-
kenysége ugyan eleinte joval kisebb lesz, mint a tobbi
detektoré, azonban a tervek szerint 2022-re eléri majd
a Virgo érzékenységét, és négy detektorral joval pon-
tosabba valik majd a forrdsok meghatidrozasa. A
KAGRA az eddigi detektoroktol eltérGen a fold alatt
épllt meg, a végponttiikkreit pedig lehitotték, igy
tobb zajforrast is jelentGsen le lehet majd csokkenteni.
Viarhatoan 2025-ben pedig még egy detektor csatlako-
zik majd a nemzetkozi halézathoz, a LIGO-India, igy
pedig tényleg mindennapossa valik majd a gravitacios
hullimok megfigyelése.

HANGOLHATO OPTIKAI ORVENYEK KELTESE
ONSZERVEZODO TOPOLOGIAI DEFEKTRACSOKKAL
NEMATIKUS FOLYADEKKRISTALYBAN

A topologiai hibahelyek vagy defektek univerzalis
képzédmények a természetben. Ezek olyan diszkonti-
nuitasok a térben (példaul egy rendparaméter-térben),
amelyek folytonos transzformaciok altal nem tavolitha-
tok el a rendszerbdl. Mivel a topologiai defektek alta-
lanos elvek kovetkezményei, igy kiillonféle tudomany-
tertileteken is fontos szerepet jatszanak, és aktualis
kutatasok targyat képezik, példaul a kozmologiaban,
kvantumtérelméletekben vagy a szilardtest-fizikaban.
A topologiai hibahelyek optikaban felléps formai az
optikai orvények [1]. Optikai 6rvényeket olyan fény-
nyalabok hordoznak, amelyekben a fény fazisiban

Salamon Péter, Eber Nandor, Buka Agnes
Wigner Fizikai Kutatokézpont

szingularitds van. A legegyszeribb esetet tgy képzel-
hetjik el, hogy a fény fazisinak térbeli eloszldsa egy
spirdlt képez, ami a szilardtestekben megfigyelhets
csavardiszlokaciora emlékeztet. A spiral tengelye a
szingularitds, amelyben a fazis nincs értelmezve és az
elektromos tér nulla. Kovetkezésképpen az optikai
orvények jellemzGen olyan fénynyalibok formajaban
mutatkoznak, amelyek kozepén az intenzitds nulla,
ezért ezeket fanknyalaboknak vagy lyukas nyaldbok-
nak is szoktak nevezni (1. dabra).
Hengerszimmetrikus 1ézernyalabok komplex amp-
litddoja megadhatd Laguerre-Gauss-modusok (1,
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1. abra. Az [ =1 topologiai toltést optikai 6rvény fazis- és intenzitaseloszlasa.

ahol p és [ paraméterek) szuperpozicidjaként. A p =/
= 0 kombinicioban hagyomidnyos Gauss-nyalibot
kapunk; p = 0, [ = 1 esetén pedig a legegyszeribb
optikai Orvényt, amiben a fazis a szingularitas korul
egyszer fordul korbe. Az [ egész szamot az optikai
orvény topologiai toltésének nevezzik, ami megadja,
hogy a fazis a szingularitds kortil hinyszor fordul kor-
be. Az optikai orvények figyelemre mélto6 tulajdonsa-
ga, hogy optikai palyaperdiletet hordoznak, amely-
nek nagysiaga fotononként /fi. Az 6rvény- vagy vor-
texnyalabok sotét kozepiikrsl konnyen felismerhet6k,
de tovabbi jellemzésikhoz interferenciakisérletek
sziikségesek. Egy Gauss-referencianyalabbal valo
interferenciajuk, a helikalis fazisfrontjuk miatt spiral-
szerd interferenciaképet eredményez, ahol a spirdlka-
rok szama az optikai 6rvény / topologiai toltésével
egyezik meg.

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott eladas alapjan.

A szerzGk halasak Fumito Araoka (RIKEN, Tokio) kozremiko-
déséért, aki bevezetést nyajtott a cikk témakorébe. A szerzék ko-
szonik az alabbi projektek anyagi timogatasat: NKFIH FK125134,
PD121019, JSPS-MTA mobilitasi (NKM-49/2016).

Salamon Péter a Wigner Fizikai Kutato-
kozpont posztdoktori kutatéja a BME-n
szerzett mérnok-fizikus diplomat, majd az
ELTE-n fizikusi PhD-t. Aktiv kutatasi ér-
dekl6dése az alabbi témakorokkel kap-
csolatos: lagy anyagok fizikdja, nemlinea-
ris jelenségek, mintazatképzddés, topolo-
giai defektek, reologia és mikrofluidika
anizotrop komplex rendszerekben.

Eber Nandor, PhD a fizikai tudomény kan-
didatusa, a Wigner Fizikai Kutatokozpont
nyugalmazott tudomanyos fémunkatarsa
az ELTE-n szerzett fizikusi diplomat. Fébb
kutatasi tertletei: folyadékkristalyok elekt-
rooptikai, elektro- és termomechanikai tu-
lajdonsagai, folyadékkristalyokban elektro-
mos térrel keltett instabilitisok, valamint a
folyadékkristaly-magneses nanorészecske
kompozitrendszerek.
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Az optikai orvényeknek —a
tisztan tudominyos érdekes-
ségikon tal — gyakorlati alkal-
mazasaik is vannak. Szuper-
felbontdst (STED) mikroszko-
pokban [2] és lézercsipeszek-
ben [3] egyarint hasznaljak
Gket. Demonstraltak azt is,
hogy oOrvénynyalibokkal ré-
szecskéket lehet csapdazni a
levegSben, és azokat célzot-
tan mozgatni [4]. Az optikai-
orvény-modusokat  hordozo
fény — topologiai védettségé-
nek koszonhetSen — stabil és
zajtlrs, ezért az optikai tav-
kozlési technologidkban is nagy alkalmazasi poten-
ciallal bir [5]. A csillagkoronagrafidban bevezetett Or-
vénykompenzatorok (retarderek) hasznalataval jelen-
t&s eldrelépést értek el az asztronomiai képalkotas-
ban [6]. Tovabbi érdekesség, hogy egy drvénynyaldb
altal hordozott palyaperdilet dtadhatd egyéb objek-
tumoknak, eziltal példaul részecskék hozhatok for-
gasba, vagy forgatonyomatékot lehet kifejteni egy
folyadékkristaly orientacios terére, ami miatt az de-
formalodhat.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az optikai drvények
minél hatékonyabb keltési moédszereinek megtalalasa
fontos és idGszerd kutatasi téma. Vortexnyalabok lét-
rehozasara jelenleg kétféle f6 modszert alkalmaznak.
Az egyik eljards (diffrakcios modszer) azon alapul,
hogy egy villaracson val6 fénydiffrakcio a diffraktalt
fényben optikai 6rvényeket hoz létre. A villarics egy
olyan optikai rics, amiben egy éldiszlokaci6 talalhato,
aminek magja a bemend hagyomanyos (Gauss) lézer-
nyalab beesési pontjaval kell egybeessen. A masik
modszer (direkt modszer) esetén a beesé Gauss-nya-
lab egy hengerszimmetrikus fizismaszkon (vortexre-
tarder) halad at és a kimend fény optikai drvényt tar-
talmaz. A vortexretarderek kettSstors, szilard polime-
rekbdl készilnek és egy adott hullamhosszt fénnyel
hasznalhatok. A holografikus modszer esetén a villa-
racsot gyakran egy térbeli fénymodulator segitségével
allijak els, amely egy szamitogép-vezérelt, pixelek-
bél allo eszkoz. Ennek véges felbontdasa azonban limi-
talja a generalt optikai 6rvények minGségét is.

A folyadékkristalyok [7] tipikusan rad alakd mole-
kuldkbol all6 anizotrop folyadékok, amelyek optikai
anizotropidja és kulsé terekkel, illetve hatarfeltleti

fank-nyalab intenzitas

Buka Agnes, a fizikai tudomany doktora, a
Wigner FK kutaté professzor emeritdja, az
ELTE cimzetes egyetemi tandra. Kutatasi
tertilete az anizotrop folyadékok fizikaja,
foglalkozott elektrooptikai jelenségekkel,
dielektromos spektroszkopiaval, kilonbo-
z6 terekkel — elektromos, nyomas- és hé-
gradiens, nyirds — indukalt mintazatképzé
instabilitisokkal. Jelenleg korlatozott térfo-
gatd, kilonbozé geometridju feliletekkel
hatarolt folyadékkristalyokban létrejove
topologiai defektekkel foglalkozik.
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orienticioval val6 rugalmas @
allithatosaga Orvénynyalabok
el6allitasahoz is el6nyos tulaj-
donsagokat jelentenek. A sza-
mos, kilénbozé szerkezetd
folyadékkristaly-fazis kozul a
nematikus — amelyet az LCD
kijelz6kben is alkalmaznak —
a legismertebb. A nematikus
fazisban a molekuldk orienta-
cios rendezettséggel birnak,
hossztengelyeik lokalisan egy
atlagirany, a direktor koril

fluktualnak. A direktor egy inverzios szimmetriara in-
varians egységvektor, amely a térben helyrél-helyre
valtozhat: #(r). A nematikus fazis orienticios rugal-
massiggal rendelkezik, aminek kovetkezménye, hogy

|
U< U,

plandris cella, £,> 0 b)
|

|
U>U,

homeotrop cella, g,<0
I

. |
U< U, U> U,

3. dbra. (a—d) Az umbilikus defektracs szerkezete polarimetrikus és polarizacios mikroszkopos felvételek-
kel szemléltetve. (e) A 2D-modell direktortere és (f) az abbol szamolt polarizacios mikroszkopos kép.
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2. dabra. Freedericksz-atmenet (a) planaris és (b) homeotrop celliban. (¢) A homeotrop esetben
megjelend véletlenszerd umbilikus defektek tipikus polarizacios mikroszkopos képe.

egyensulyi dllapotban a direktor deformici6ja mini-
malis. Az anyag elektromos és magneses anizotropiija
miatt a direktor kiilsé terekkel deformalhat6, ami a ki-
jelz6kben vald alkalmazasok alapja is. A direktor fon-

tos tulajdonsaga, hogy a
hatarolo felileteken jo ko-
zelitéssel rogzithets. A fe-
luleti orienticionak két
alaptipusa a planaris és a
homeotrop, amely esetek-
ben a direktor parhuza-
mos, illetve merGleges a
hatarol6 feltlet sikjara. Ko-
rabbi kutatdsok soran hen-
gerszimmetrikus  felileti
orientacios terekkel olyan
direktortereket sikerult
konstrudlni, amelyek — cir-
kularis  fazismaszkokként
hasznilva — optikai Orvé-
nyek keltésére voltak alkal-
masak [8]. Diffrakcioval ge-
neralt orvénynyalabok ki-
mutatasa villardcsként mu-
kods  direktorstruktarak
esetén is sikertlt [9].

A tovabbiakban egy
nemrég felfedezett [10], ne-
matikus folyadékkristalyban
megfigyelhets, elektromos
térrel hangolhat6 és ki-be
kapcsolhatd  Onszervezddd
topologiai defektricsot mu-
tatunk be, amelyet tobbfé-
leképpen is lehet optikai
orvények keltésére hasznal-
ni [11]. Az Gj jelenség meg-
értéséhez elGszor tekintstk
at a klasszikus elektromos
Freedericksz-atmenetet,
amely a direktor elektromos
térrel valo atorientdlasat je-
lenti (2. dabra). A legegy-
szeribb geometria bemuta-
tasahoz vegylink egy plana-
ris szendvicscellat, amely-
ben a folyadékkristaly két
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egyirdnyt planaris feliletke-
zeléssel ellatott tiveglap ko-
zott helyezkedik el. Az Giveg-
lapokon vékony, atlatszo ve-
zetéréteg alkotta elektrodak
segitségével elektromos teret
kapcsolhatunk a folyadékkris-
taly-rétegre, amelynek vastag-
saga (1-50 mikron) sokkal ki-
sebb a cella laterdlis méretei-
nél. Elektromos tér nélkil a
mintiban a direktor deforma-
ciomentes, homogén. Ha a fo-
lyadékkristily — dielektromos
anizotropidgja (g, = §—¢,
ahol g és ¢ a direktorral
parhuzamos és arra merdle-
ges elektromos térrel mért di-
elektromos alland6k) pozitiv,
egy U, kiiszobfesziiltség felett
a direktor az elektromos tér
iranyaba fordul, de a planaris
felilletek altal meghatarozott
sikbol nem lép ki. Ettdl eltérd
viselkedést  tapasztalhatunk
egy homeotrop celliban (itt
mindkét feltilet homeotrop),
ahol negativ dielektromos an-
izotropidji anyagokban fi-
gyelhetiink meg Freedericksz-
atmenetet. Az £, < 0 miatt a
direktor az elektromos térre
merdlegesen orientalodik,
ami a planaris esettel ellentét-
ben a cella sikjaban tetszéle-
ges iranyban teljestl, igy az
atmenet degeneralt. A dege-
nerici6 kovetkezménye, hogy
a minta sikjaban véletlensze-
rien elhelyezkedd, latszola-
gos topologiai hibahelyek,
umbilikus defektek jelennek
meg. Az umbilikus defektek
esetén a hiromdimenzios di-
rektortérben nincsen szingu-
laritas, csak a direktor cella-
sikba esS vetlletében latha-
tunk hibahelyeket, ahol a di-
rektor val6jaban kiszokik a
sikbo6l, amibe az elektromos
tér hatiasa miatt kényszertl.
Az umbilikus defektekhez is
lehet topologiai toltést (s)
rendelni, amit Ggy tudunk

4. dbra. (a—f) Umbilikus defektek kii-
16nboz6 polarizacios viszonyok mel-
lett megfigyelve. (g—) Orvénynyali-
bok mért és szamolt interferogramjai
Gauss-referenciaval.
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5. abra. (a) Az n 6rvénykonverzios hatdsfok a mintara kapcsolt Ufesziltség fiiggvényében. (b) Az dtmend fényintenzitas fesziltségfiiggése

keresztezett polarizator kozott megfigyelt defektek esetén.

meghatirozni, hogy egy, a defekt koril felvett zart
gorbén korbejarva megszamoljuk, hogy a direktor
hanyszor fordul 360°-ot. Ha a gérbén valo korbejaras
iranya megegyezik a direktor forgasinak iranyaval,
akkor s elGjele pozitiv, ellenkezs esetben negativ. Az
ellentétes (megegyezd) elGjeld topologiai toltéssel
rendelkezé defektek vonzzak (taszitjak) egymast, és
taldlkozva annihildlodhatnak.

Nemrég fedezték fel [10], hogy a homeotrop Free-
dericksz-geometridban, megfelel6é anyagok haszna-
lata esetén, a mintdra kapcsolt feszultség frekven-

6. dbra. Egy éldiszlokacio a topologiai defektracsban polarimetriai és polarizacios mikroszkoépos

modszerekkel megfigyelve.
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cidja és amplitadoja altal kifeszitett paramétertérben
olyan tartomanyok is vannak, amelyekben a homo-
gén homeotroptdl és a véletlen umbilikus defektek
altal meghatarozott morfologiaktol eltérd direktor-
struktardk figyelhet6k meg. Megfelel§ frekvencia-
amplitidé kombinacidk esetén egy Onszervezddott
umbilikus defektekbdl allo négyzetracstextira jele-
nik meg. Kutatdsunkban azokat a kérdéseket kivan-
tuk megvalaszolni, hogy a defektricsot miként tud-
juk hasznalni optikai orvények keltésére, illetve e
rendszernek milyen el6nyei vannak.

A kérdések megvalaszo-
lasa érdekében a fentebb
vazolt jelenség vizsgalata-
hoz Gj kisérleti berendezést
épitettiink, amely egyarant
alkalmas polarizacios mik-
roszkopos, képalkot6 pola-
rimetrikus, diffraktometriai
és Mach—Zehnder-interfe-
rometriai mérésekre.

A 3.a abran lathatjuk a
defektracs polarimetriai
mérésbdl meghatarozott di-
rektorterét. A zold vonalak
a direktor vettletét jelolik,
a kép piros hittere pedig
egy keresztezett polarizato-
rokkal készult mikroszko-
pos kép. Az abran jol lat-
szik az s = -1 és s = +1 (ko-
zépen) topologiai toltésd
defektekbdl allo négyzet-
racs. A 3.b abran — amely
fehér fénnyel, keresztezett
polarizatorokkal, és lamb-
dalemezzel készult — beje-
loltik a négyzetracs egy le-
hetséges primitiv cellajat. A
3.c és 3.d abrakon a kisér-
letileg meghatarozott di-

¢ (rad)
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rektor @ azimutszog és a ket-
tostorés nagysagat jellemzs ¢
retardacio térképét mutatjuk
be. A defektrics legegysze-
ribb leirasahoz egy kétdi-
menziés modellt hasznaltunk,
amiben azt feltételeztiik, hogy
a direktor a cella sikjaban
van, és két iranyban (x,y)
harmonikusan modulalt (3.e
abra). Ez a kozelités nagyobb
fesziiltségek esetén jol leirja a
defektracsot. A 3.f dabran egy
Jones-matrixos =~ modszerrel
szimulalt, keresztezett polari-
zatoros textarat lathatunk,
amit a 2D-modell alapjin sza-
moltunk.

A direkt modszerrel valo
orvénynyalabkeltés probaja-
ként Gauss-1ézernyaldbbal vi-
lagitottunk meg egy-egy el-
lenkez6 el6jeld umbilikus de-
fektet. Keresztezett polarizato-
rokkal (4.a és 4.b dbra)
mindkét esetben a vart négy-
savos textarat kaptuk: a kép a
legvilagosabb ott, ahol a di-
rektor valamelyik polarizator-
ral 45°-0s, és a legsotétebb,
ha 0°-o0s szoget zar be. Ke-
resztezett (4.c és 4.d abra) és
parhuzamos (4.e és 4.f dbra)
cirkularis polarizatorokkal
fank, illetve inverz fank jelle-
gl képet kaptunk, ami arra
utal, hogy a defektek a bejo-
vG, cirkularisan polarizalt fény
egy részét ellenkez6 kiralitasa
cirkularisan polarizalt 6rvény-
nyalabba konvertdljak. A ki-
mend fanknyalabok és egy
Gauss-referencia  interferen-
ciaja kettds spiralt mutat, amik
a kulonbozs eldjeld defektek

esetén egymas tukorképei (4.g és 4.h dbra). A 2D-s
modellbdl Jones-matrixos modszerrel szamolt interfe-
renciaképek a kisérletekhez hasonl6 eredményt adtak

a) d
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7. dbra. Egy topologiai defektracsban taldlhat6 éldiszlokacion torténd fénydiffrakcié mért (a—c) és
szamolt (d—-f) diffraktogramjai kiilonb6z6 polarizacios viszonyok mellett.
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(4.iés 4.j abra). A kettGsspirdl-interferogram arra utal,

hogy a generilt optikai 6rvények topologiai toltése
I =2, azaz abszolut értékben kétszerese az umbilikus
defektek topologiai toltésének: /= Is|.

Felmertlt a kérdés, hogy cirkuldris polarizaci6 ese-
tén a bemend fény [ intenzitdsinak hanyad része ala-
kul optikai 6rvénnyé. Bevezetjik az orvénykonver-
zios hatasfokot, ami balkezes cirkuldrisan polarizilt
(LCP) fényt feltételezve a kimend jobbkezes (RCP)
orvénynyalab intenzitisdnak és az Osszintenzitds ha-
nyadosit jelenti. Az intenzitdsokat a kimend oldalon
mérve kiilonb6z6 cirkularis polarizatorokkal ez:
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Az 5.a abran lathatjuk 7 fesztltségfiiggését, kulon-
b6z6 hullamhossza fényre, kiilonbo6zé elGjelt defek-
tek esetén. Minden esetben a kiiszobfesziiltség felett
az orvénykonverzios hatasfok kortlbelil 0,9-ig no-
vekszik, majd csokken. Nagyobb hullimhossz esetén
a maximum magasabb fesziiltségeken tapasztalhato.
Keresztezett linearis polarizaitorok mellett megmér-
tik a mintadn atmend fény intenzitasat (5.b dbra),
amibdl az ldtszik, hogy az n fesziltségfliggéséhez
hasonl6 gorbéket kaptunk, hasonlé maximumhe-
lyekkel, amelyekrdl tudjuk, hogy az elsé maximum-
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8. dbra. Az éldiszlokacion diffraktalt fény Gauss-referenciaval valo interferencidja a kilonbozé

diffrakcios rendekben: (a) kisérletek montazsa, (b) szimulacio.

nil a retard4cio n. Osszefoglalva tehat, megmutattuk,
hogy az orvénykonverzios hatdsfok a mintara kap-
csolt fesziltséggel hangolhato, igy kilonb6zé hul-
lamhosszak esetén is megkozelitheti az 1-et, ahol a
retardacio az adott szind fényre 7.

Az umbilikus defektek altal alkotott mintazat opti-
kai (fazis)racsként hasznalhat6, mivel szerkezetébdl
kovetkezSen jelentSs mértékd torésmutatd-modula-
cioval jellemezhetS [11, 12]. Ezt diffrakcios kisérle-
teinkkel igazoltuk, és tovabba azt tapasztaltuk, hogy a
diffrakcios képek erdsen fliggnek a fény polarizacios

9. dbra. A kiilonb6zé rendekben diffraktalt cstcsokhoz tartozo diff-
rakcios hatasfok a mintara kapcsolt fesziiltség fliggvényében.
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viszonyaitdl. A mintdinkban
olyan tartomidnyokat is talal-
tunk, ahol a négyzetricsban
egy éldiszlokacio volt megfi-
gyelhetS. Egy ilyen helyet
mutat a 6. dbra, ahol jol lat-
hatdéan az alsé részen eggyel
tobb racsperiddus van, tehait
az éldiszlokacié Burgers-vek-
tora az x tengellyel parhuza-
mos. A 6. dbran az éldiszlo-
kaci6 polarimetriai mérésé-
nek eredményeit lathatjuk, a
3. dbraval megegyezs jelolé-
sekkel. Megjegyezzik, hogy
az efféle racshibak egyrészt
véletlenszerGen megtalalha-
tok a mintdban, masrészt célzottan generalhatok egy,
az optikai rendszerbe becsatolt infravoros lézerrel,
ami a minta helyi melegitésével a defektek mozgata-
sara, Osszeolvasztasara ad lehetGséget.

A 6. dbran lathato éldiszlokacio, ha csak az x ira-
nyu periodikussagot nézzik, tulajdonképpen egy vil-
laracs. Kovetkezésképpen az altala létrejovs diffrak-
ci6 optikai 6rvények keltésére lehet alkalmas. Ennek
vizsgalata érdekében diffrakcids kisérleteket végez-
tink az éldiszlokacion, amelyek eredményei kilon-
boz6 polarizatorbedllitisok esetén a 7. dbran latha-
tok (a: parhuzamos, b: keresztezett, c: keresztezett
cirkularis). A diffrakcids cstcsokat a 7.c dbrdn in-
dexeltik. A Burgers-vektorra merdéleges irdnyokat
((1,1), (1,1) leszamitva a foltokat fankszertinek talal-
tuk. A polarimetriabdl kinyert direktor azimutszog-
térkép felhaszndlasdaval kiszamoltuk a diffrakcids ké-
peket, és a kisérletekhez hasonl6 eredményeket kap-
tunk (7.d-f dabrak).

A lyukas foltok optikai 6rvényszertségének ellen-
Orzéséhez a diffrakcios kép cstcsaira az interferomé-
terink Gauss-referencianyalabjat irdnyitottuk. A kisér-
leti interferogramok montazsit és a Jones-matrix
modszerrel szamoltakat a 8.a és 8.b abran lathatjuk.
A Burgers-vektorra merdleges iranyban koncentrikus
gyuriket kaptunk, ami arra utal, hogy a (1,1, (1,1
csticsok nem optikai 6rvény jellegiiek. A tobbi eset-
ben viszont spiralokat lathatunk kilonb6zé szamu
karokkal. Az (1,0), (0,1), (1,0), (0,1) rendekben talalt
egykara spiralok /=1 topologiai toltésd optikai Orvé-
nyek jelenlétére utalnak. Az (1,1) és (1,1)-es diffrak-
cios cstcsokban pedig kétkara spirdlokat talaltunk,
ami [ = 2-t jelent. Megmértik a diffrakcids cstcsok
intenzitasat a mintara kapcsolt fesziiltség fliggvényé-
ben, annak érdekében, hogy kiszamoljuk a hozzijuk
tartozo diffrakcids hatasfokokat. Egy olyan cstcsra
vonatkoztatva, ahol Orvénynyaldbjelleget tapasztal-
tunk, a diffrakcios hatdsfok megadja, hogy a bemend
fény intenzitdsinak hany szazaléka valik optikai Or-
vénnyé az adott irainyban. A 9.a dabran lathatjuk, hogy
az [ = 1-hez tartoz6 (1,0), (0,1), (1,0), (0,1) rendeknél
a diffrakcios hatisfok maximuma kortlbelil 6%, az
[ = 2-hoz tartoz6 (1,1) és (1,1) esetekben pedig korul-
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beltl 3% (9.6 dabra). A diffrakcios hatasfokok maxi-
muma pedig ugyanazokon a fesziiltségeken érhets el,
ahol a kettGstorésbdl adodo fazistolas, azaz a retarda-
cio értéke .

Osszefoglalva tehdt, megmutattuk, hogy egy nem-
rég felfedezett mintazatképzédési folyamat — amely
nematikus folyadékkristalyban elektromos tér hatasa-
ra egy onszervezodé topologia defektracsot hoz létre
— optikai 6rvények keltésére alkalmas. Az 6rvénynya-
labokat — egyfelSl az egyes defekteket fazismaszkként
hasznilva, direkt modon, masrészt egy, a defektracs-
ban talalhat6 éldiszlokaciot villaracsként hasznilva,
diffrakcioval is — sikertilt generalni. A direkt modszer-
rel az /= 2 topologiai toltést optikai Orvényeket majd-
nem 100%-os hatékonysaggal lehet létrehozni. A min-
tara kapcsolt fesziiltséggel a direktortérrel 0sszefiiggd
retardacié hangolhatd, ami ktlonb6zé fényhullam-
hosszak mellett is nagy hatékonysiaga 6rvénynyalab-
keltést tesz lehetévé. Az Orvénynyaldb a fesziiltség
allitasaval igény szerint, akar elektronikusan ki-be
kapcsolhato.

Irodalom

1. L. Allen, S. M. Barnett, M. J. Padgett: Optical Angular Momen-
tum. IOP Publishing, Bristol and Philadelphia, 2003.

2. P. C. Maurer, J. R. Maze, P. L. Stanwix, L. Jiang, A. V. Gorshkov,
A. A. Zibrov, B. Harke, J. S. Hodges, A. S. Zibrov, A. Yacoby, D.
Twitchen, S. W. Hell, R. L. Walsworth, M. D. Lukin, Nature
Phys. 6(2010) 912.

3. J. E. Curtis, D. G. Grier, Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 133901.

4. V. G. Shvedov, A. S. Desyatnikov, A. V. Rode, Y. V. Izdebskaya,
W. Z. Krolikowski, Y. S. Kivshar, Appl. Phys. A 100 (2010) 327.

5.Y. Yan, G. Xie, M. P. J. Lavery, H. Huang, N. Ahmed, C. Bao, Y.
Ren, Y. Cao, L. Li, Z. Zhao, A. F. Molisch, M. Tur, M. J. Padgett,
A. E. Willner, Nat. Commun. 5(2014) 4876.

6. A. Aleksanyan, N. Kravets, E. Brasselet, Phys. Rev. Lett. 118
(2017) 203902.

7. Bata Lajos: Folyadékkristdlyok. Miszaki Konyvkiado, Budapest,
1986.

8. D. Voloschenko, O. D. Lavrentovich, Opt. Lett. 25 (2000) 317.

9. E. Brasselet, N. Murazawa, H. Misawa, S. Juodkazis, Phys. Rev.
Lett. 103 (2009) 103903.

10. Y. Sasaki, V. S. R. Jampani, C. Tanaka, N. Sakurai, S. Sakane, K.
V. Le, F. Araoka, H. Orihara, Nature Commun. 7(2016) 13238.

11. P. Salamon, N. Eber, Y. Sasaki, H. Orihara, A. Buka, F. Araoka,
Phys. Rev. Applied 10 (2018) 044008.

12. R. Amano, P. Salamon, S. Yokokawa, F. Kobayashi, Y. Sasaki, S.
Fujii, A. Buka, F. Araoka, H. Orihara, RSC Advances 8(2018) 41472.

A BELSO VALTOZOK SZEREPE A NEMEGYENSULYI

TERMODINAMIKABAN

A meérnodkok szamara tartott termodinamika-oktatas-
ban legtobbszor a termosztatikai hattér targyaldsara
szoritkoznak, amiben — ahogy neve is mutatja — sem
id6-, sem helyfiiggés sincs. Ilyenek a gazok jol ismert
allapotvaltozasat leir6 egyenletek: a végpontok szami-
tanak, de sem a kezdettdl a végpontig vezets Gt, sem
pedig a termodinamikai test térbeli tulajdonsagai nem
hangsulyosak. A termosztatikihoz kapcsoloddan
megemlitjik Fényes Imre (1917-1977) munkassagat,
amelyben a termodinamika f&tételeit axiomatikus
alapokra helyezi. Ezt az axiomatikus megkozelitést a
Termosztatika és termodinamika (1968) c¢imd kony-
vében feloldja, és az dllapothatdrozokra timaszkodva
épiti Gjra a meglévs termodinamikai ismereteket.

Késziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Kovdcs Robert PhD tanulmianyait a BME-n
és a Wigner FK RMI-ben végezte, fokozatot
2017-ben szerzett. Jelenleg a BME Energe-
tikai Gépek és Rendszerek Tanszék ad-
junktusa és a Wigner FK RMI Elméleti Fizi-
kai Osztilyanak tudomdnyos munkatarsa.
Kutatisi tertilete a nemegyensulyi termodi-
namika, egyarant hangsulyt helyezve az el-
méleti és kisérleti kérdésekre, valamint a
kapcsolodoé matematikai modszerekre. A
kutatasihoz kapcsolodo témakban oktatasi
tevékenységét 5 éve végzi.
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Kovacs Roébert
BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Ezen munkdit részben Farkas Gyula (1847-1930)
munkdssagara épitette, akinek egyik legfontosabb
eredményét, a kozgazdasagtan matematikijaban jol
ismert Farkas-lemmat a termodinamikai egyenl&tlen-
ségek megoldasaban késébb messzemendkig kihasz-
naljuk.

Kevésbhé ismeretes viszont, hogy a termodinamikai
fétételek egyben lehetGséget adnak az anyagi viselke-
dést leird, tgynevezett konstitutiv egyenletek szar-
maztatasara is. A mérnoki tudomanyokban jol ismert
és széles korben hasznalt konstitutiv egyenletek, mint
példaul a Fourier-torvény, a newtoni kozegek feszult-
ség-sebesség kapcsolata, vagy a Fick-torvény, mind
korlatozott érvényességi korokkel birnak. Mindez
akkor valt egyre nyilvinvalobba, amikor a technol6-
giai fejlettség elérésével olyan id6- és méretskalakat
érhetlink el, ahol ezen jelenségek megfigyelhet6ve,
mérhet6veé valtak. Ennek egy viszonylag latvanyos, a
hévezetési jelenségekkel kapcsolatos eredménye az
tgynevezett masodik hang és a ballisztikus hévezeté-
si jelenségek elméleti és kisérleti felfedezése.

A klasszikus hévezetési modell
Joseph Fourier (1768-1830) 1822-es munkdja legalabb

olyan jelentSségl a termikus jelenségek leirdsaban,
mint Newton mozgasegyenlete a mechanikaban. Fou-
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rier gyakorlatilag egy ,termikus mozgiasegyenletet”
adott a tudomany kezébe, amelyet Fourier-torvény-
ként ismerink:

q=—lVT, (1)

amelyben g a hGaramvektor, Ta hémérséklet, V jeloli a
jol ismert nabla szimbolumot és A pedig egy anyagra
jellemz6 mennyiség, hévezetési tényezének nevezzik.
Ez az egyenlet maga a II. f6tétel kozvetlen kovetkez-
ményeként szarmaztathatd, és remekil kifejezi azt,
amit altalaban ,II. f6tétel” néven szokds emlegetni: a hé
a melegebb helyrdl a hidegebb felé aramlik. Hangsa-
lyozzuk, (1) nem maga a II. f6tétel, csupan annak ko-
vetkezménye. Méghozzi olyan kovetkezménye, amely-
ben fel kellett hasznalni a ,lokdlis egyensulyi hipoté-
zist”. Egyensulyrol akkor szokds beszélni, ha — a for-
rastagoktol eltekintve — az 6sszes dram (tbmeg, ener-
gia, impulzus) zérus. A lokalis egyensulyi hipotézis
viszont felteszi, hogy globdlisan (a teljes test egészére
nézve) a folyamat nincs ,messze” ettSl az egyensulyi
allapottol,! és ugyanazt az allapotjelz6t hasznalhatjuk a
test jellemzésére, mint egyenstlyban.? Tisztan termikus
feladatokban ez az e bels6 energia, amely kozvetlentil
aranyos a hémeérséklettel, sok gyakorlati esetben kons-
tans c fajhét figyelembe véve: e = c7, amely a hévezeté-
si kisérletek modellezése esetén is egy jo kozelités. Igy,
végeredménytil az (1) egyenletet a

de . _ 2

5 +V-q =0 2
belsé energia mérlegegyenletével egyttt id6- és tér-
fuggd feladatok megoldasara hasznalhatjuk (ahol p a
tomegsurdség, , V- jeloli a divergenciat, valamint #az
id6 és a jobb oldalon pedig zérus forrastagot tételez-
tink feD.

Fontos hangstlyozni, hogy ez a leirasmod egy Ggy-
nevezett kontinuumleirds parcialis differenciidlegyen-
letekkel, amely egyarant tartalmazza a modellezni
kivant jelenség ids- és térbeli viselkedését. Azonban
egy folyamat modellezése soran donthetiink gy is,
hogy akar az id6- (dllandosult allapot), akar a hely-
fuggést elhanyagoljuk. Ez utobbi esetében az idébeli
(kozonséges) termodinamika modszertanat hasznal-
juk, kozonséges differencialegyenleteket épitve dina-
mikai rendszerekre, gy, ahogy a pontmechanikidban
is. Ennek preciz matematikai formalizmusat Matolcsi
Tamas adta meg.

A Fourier-torvényen tdlmutaté jelenségekrdl

A hévezetéssel kapcsolatos termodinamikai kutatasok
igazan a 20. szazad kozepe felé erGsodtek fel ujra.
Meg kell emlitentink 7isza LdszIl6 (1907-2009), Lan-
dauval parhuzamosan folytatott, szuperfolyékonysag-

1
2

Most tekintstink el a preciz matematikai definicioktol.
Részben innen eredeztethetSk az egyensulyi és a nemegyensulyi
hémeérsékletekkel kapcsolatos kutatasok.

ra vonatkozo6 kutatdsait. Habar mindkettejiilk munkas-
saga féként a kétfolyadékok kvantummechanikai el-
veire és leirasira fokuszal, kozos eredményiik a Fou-
rier-tdrvényen tali jelenségek meglétének predikcidja.
Ez a joslat az ugynevezett masodik hang — a hé egy
disszipativ hullimterjedési formaja — létezésére utal.
Ezt kisérletileg, reprodukalhaté moédon elészor V. P.
Peshkouv talalta meg 1944-ben, szuperfolyékony hé-
liumban.? Peshkov munkija 4ttorést jelentett a héve-
zetésre irdnyulo kutatasokban.

A rakovetkezé 30 évben igen sikeresnek tekinthe-
t6k az alacsony hémérsékleti hévezetési kisérletek.
Szuperfolyékony hélium mellett szilard kozegekben
(példaul bizmut- és natriumfluorid-kristilyokban) is
kimérték a masodik hangot, valamint 7. F. McNelly
PhD tanulmanyai alatt végzett munka soran kisérleti-
leg is kimutatta az elvi Gton is megjosolt harmadik
héterjedési format, az ugynevezett ballisztikus héve-
zetést. A masodik hanghoz hasonléan, ez is egy hul-
lamterjedési forma, azonban annal gyorsabb, mindig
a kozegre jellemz6 hangsebességgel terjed. Eme tulaj-
donsag alapjan lehet kisérletileg megkiilonboztetni az
egyes hévezetési mechanizmusokat.

A ballisztikus elnevezés a kinetikus elméleti alapo-
kon nyugvo fonon hidrodinamikai képbdl ered: a fo-
nonok, a kristalyrics rezgéseinek kvantumai, mint
kvazirészecskék, egymassal valo kolcsonhatas nélkil,
szabadon terjednek az anyagon belil. A kontinuum-
termodinamikai néz&pont ettdl eltéré modon értelme-
zi a jelenséget. A hangsebességl terjedés egyértel-
muen mechanikai csatolasra utal, azaz 6sszességében
nézve egy termomechanikai jelenséggel allunk szem-
ben. A legkézenfekvSbb interpretacioban a hétagulas,
mint reverzibilis mechanikai csatolas vezethet ballisz-
tikus hévezetéshez.

Vegyuk észre, hogy a kinetikus és a kontinuumel-
méleti megkozelités mennyire eltér egymastol. Ez
nem csupdn a jelenség megértésében tikrozddik,
hanem a modellek alkalmazhat6sagi hataraiban is.
Amig a kinetikus alapt modell ritka, kicsi vagy ala-
csony hémérsékletd rendszerek esetén alkalmazhato,
addig a kontinuummodell nem kotédik semmilyen
mikroszerkezeti képhez és e tekintetben nem is ad
korlatot.

Meg kell jegyezntink, hogy ekkor, vagyis az 1970-
es évek derekian még nem 4ll rendelkezésre semmi-
lyen ,egyesitett” termodinamikai elmélet, amely egy-
séges keretben lenne képes az 6sszes hévezetési je-
lenség modellezésére. Mivel ekkorra szamtalan ki-
sérleti eredmény allt rendelkezésre a Fourier-torvé-
nyen talmutatd jelenségek meglétérdl, igy igen fon-
tos kérdéssé valt egy ,0sszefoglald” (esetleg egysé-
gesitd) termodinamikai elmélet kidolgozasa. Ennek
soran az irodalomban tobb megkdzelités is sziletett,
ezek kozuil a bels6 valtozokkal torténd altalanositast
emeljik ki.

3 Az interneten — Alfred Leitner el6addsiban — litvinyos attekin-

tést kapunk a kisérleti aspektusokrol és a felhasznalt eszk6zokrdl.
1 Osszefoglaldan, a nagy Knudsen-szimu esetekben.
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Bels6 véltozokkal altaldnositott nemegyensilyi
termodinamika

A Klasszikus Irreverzibilis Termodinamika® keretein
beltl a Fourier-torvény az L. és II. fGtételek kovetkez-
ményeként adodik. Az 1. f6tétel alatt a belsS energia
(2) mérlegét eértjik. A II. f6tétel esetén azt mondjuk,
hogy az entropiara, mint az allapothatarozok konkav
potencialfiiggvényére, szintén érvényesnek tekintiink
egy mérlegegyenletet:

as
95,vy =620
pat+ ]5 o )

(6))
ahol s a fajlagos entropia, J, annak dramsUrisége és
o-t entropiaprodukcionak nevezziikk. Mivel zart rend-
szerben irreverzibilis folyamatok esetén ez pozitiv
definit mennyiség, ezért ezt az egyenlStlenséget ki
kell elégitenie barmely anyagtorvénynek (konstitutiv
osszefuggésnek). Tisztin termikus folyamatok esetén
s = s(e), valamint J, = q/7, igy az entropiaprodukciot
kozvetlentl kiszamolva kapjuk, hogy
- 1 4
c=qV 7> 0. €]
Az efféle egyenldtlenségek megoldasakor hasznaljuk
ki a korabban emlitett Farkas-lemmat, valamint Oznsa-
gerfontos észrevételét: az entropiaprodukcio felirhatod
termodinamikai erék és aramok szorzataként, és az
egyenlStlenség megoldasat a két mennyiség kapcso-
lataként lehet felirni:

q=lVlT=—%VT=—/1VT (5)

Tehat a II. f6tételben megfogalmazott egyenlStlensé-
gek megoldasaként konstitutiv, azaz anyagtulajdonsa-
gokat leir6 egyenleteket kapunk eredményil. Jelen
esetben a Fourier-torvényt, amelynek szamtalan
egyéb altalanositasa létezik. Ezek kozil kettSt eme-
link ki.

Altalanositas belsé valtozoval

Gyarmati Istvan (1929-2002) és Verbas Jozsef
(1937-) munkdit kovetve, lehetGségiink van a klasszi-
kus megkozelitésben hasznalt (lokalis egyensilyi hi-
potézis néven mar korabban emlegetett) dllapottér
kiterjesztésére, amely jol haszndlhato az egyensulytol
,2tavol” 1évé folyamatok leirdsaban. Ilyenek példaul a
hullamjelenségek, de barmilyen tehetetlenséghez
hasonld anyagi memoriahatis is ide tartozik. Ez a fajta
kiterjesztés késSbb egy specialis esete lett a még alta-
lanosabb, belsé valtozoknak vagy belsé dinamikai
szabadsagi fokoknak nevezett megkozelitésnek. Amig
az el6bbi esetben kikotik, hogy az Gj valtozo disszipa-
tiv aram (mint példaul a héaram) kell legyen, addig a
belsG viltozos megkozelités esetén nem feltétlentil

5 PPPs

,Classical Irreversible Thermodynamics”.
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kell pontos fizikai jelentést kotni az Gj allapothatdro-
z6hoz. Annak ellenére, hogy e belsé valtozos megko-
zelités hasznalata elsé hallasra bizonytalannak tinhet,
ez az altalanositasi Gt vezetett el a nemegyensulyi
(kontinuum) termodinamika egyik legkonstruktivabb
keretrendszeréhez.
Erre nézziink az alabbiakban egy példat, amelyben
a g héaramot, mint a belsé valtoz6 egy specidlis ese-
tét tekinthetjiik, ekkor s = s(e,q), azaz
sCe,q) = s,(e)— %qz, ©)
ahol s, a lokalis egyensulyt reprezentilja, a kvadratikus
kiterjesztés pedig az ettdl valo eltérést (ahol m > 0, a
konkav tulajdonsigok megdrzéséhez). A o entropia-
produkcié kiszamoldsa utin a Fourier-torvény egy
olyan kiterjesztésé¢hez jutunk, amely mar képes model-
lezni a masodik hang jelenségét. Ezt a szakirodalom
Maxwell-Cattaneo—Vernotte-egyenlet néven ismeri:

T a_q +q = -AVI, @)
at
amelyben 7-t relaxdcids idének nevezziik és egyfajta
,hotehetetlenséget”, mint mechanikai analogiat mutat
az 0j, idéderivalt tag. Az utobbi 50 év kutatasai ravilagi-
tottak arra, hogy (7) nem lehet a ,végs6” kiterjesztés.
Altalanositds t6bb belsé valtozéval és dramszorzoval
A kinetikus elméleten nyugvo, késébb Racionalis
Kiterjesztett Termodinamika® néven ismertté valt meg-
kozelités egyik fontos érdeme a ballisztikus jelensége-
ket is magaba foglaléo modell levezetése. Ebben mar a
konstitutiv egyenletek szintjén jelenik meg a csatolas
a héaram és a h6éaram arama, mint masodrendd ten-
zor kozott, ami klasszikus keretek kozott (izotrop
anyagokban) nem megoldhat6.” A f6 kérdés tehit az,
hogy ilyen mélységig egy kontinuummodellben mi-
ként lehet ezt a csatolast megvalositani? A valaszt Nyi-
ri Baldzs munkija adta meg az entropia aramsGrisé-
gének altalanositasaval. Az eddigi J, = q/T helyett
hasznaljuk a kovetkezs Osszefiiggést:

Js: Bq, (8)

ahol B egy aramszorzo, masodrendd tenzor, Ggyneve-
zett Nyiri-szorzo. A (8)-féle altalinositas kozvetlen
kovetkezménye a konstitutiv egyenletek térben gyen-
gén nemlokalis kiterjesztése, valamint azok paraboli-
kus szerkezete. Amennyiben a fajlagos entropiat to-
vabb altalanositjuk egy Q tenzori valtozoval (mint
szintagy specialis belsé valtozé bevezetésével):

ﬂgz, ©)

s(e,q,Q) = s (e)—ﬂqz—
e e 2 2

Angol terminolégiaval ,Rational Extended Thermodynamics”.

A Curie-elv szerint izotrOp anyagokban csak azonos tenzori
rendid mennyiségek csatolodhatnak. Klasszikus értelemben csatolds
csak a mérlegegyenletek szintjén jelenhet meg, példaul forriastago-
kon keresztil.

5

FIZIKAI SZEMLE 2020/2



ahol m,, m, > 0, Ggy (4) megoldasaként olyan egyen-
letrendszert kapunk eredménytil, amelyben az alabbi
modon csatolédnak kiilonb6zé tenzori rendd mennyi-
ségek:

99 .- :
qu"'q - _lVT+lV Q,

ad
rQa—%+Q = -/Vq.

(10)

Ez kompatibilis a kinetikus elméleti megkozelitéssel,
és a ballisztikus hGvezetési kisérletek elméleti model-
lezésére is alkalmas.

Ha a Q valtozot lecseréljik a viszkozus nyomasra,
akkor vildgossa vilik a termodinamikai egyenértéki-
ség a ritka (alacsony nyomasa) fonongizok és ritka
(valoédi molekulakat tartalmazd) gazok kozott: az
egyenleteik szerkezete egyezik (10)-zel. Ezt a kisérle-
tekkel valo Osszevetéseink is alatdmasztjak. Sajnos a
rovid terjedelem miatt nincs lehetéségink a (10)
egyenlet tovabbi tulajdonsagait diszkutalni, azonban
roviden meg kell emlitentink, hogy a masodik hang
és a ballisztikus hGvezetési jelenségek mikro- és mak-
roszkopikus skalakon egyarant megjelenhetnek, ame-
lyet nanorendszerekben, szobahémérsékleten kisérle-
tileg is megtalaltak.

Egy kevéssé ismert, de fontos alkalmazasi lehetSség a
heterogén anyagok termikus modellezése (mint k&ze-
tek, habok, kompozitok). Tlyen kozegekben (makroska-
lan) az Ggynevezett talcsillapitott terjedés jelenik meg a
Fourier-torvényen tilmutato jelenségként. Ezek model-
lezésére joOl hasznalhatdé a Guyer—Krumhansl-egyenlet,
amelyet (10)-bdl 7, = 0 helyettesitessel kapunk.

A termodinamika, mint tudomanytertilet, nem kor-
latozodik csupan a hévezetési és a tisztan hétani je-
lenségek leirasara. Ennél lényegesen altalinosabb,
univerzalisabb moédszertant szolgaltat, amelynek meg-
értése és alkalmazasa a mai napig szamtalan terlleten
fejlédik és varhatdoan még sokdig fog. Ilyenek a me-
chanikai-reoldgiai és az analitikus é€s numerikus meg-
oldasi modszerek fejlesztése is.

A bemutatott belsé valtozok modszertanarol, annak
alkalmazasi lehetGségeirSl az aldbbi irodalmakban
részletesen is tdjekozodhat a Tisztelt Olvaso.
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A Mg ATOMMAG SZERKEZETENEK VIZSGALATA
EGYPROTON-KILOKESES REAKCIOBAN

Kisérletileg vizsgdlva a stabilitisi volgy kornyéki
atommagokat megtanultuk, hogy bizonyos atomma-
gok kiilonosen stabilak, a természetben igen nagy
gyakorisaggal fordulnak els, gombszeriek, nagyon
nehezen gerjeszthetSk és nehéz roluk levalasztani egy
protont vagy egy neutront. Ezek a — Wigner Jend altal
magikusnak nevezett — atommagok 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126 szam( protont vagy neutront tartalmaznak [1].
A midgikus szamu protont vagy neutront tartalmazo
atommagoktol messzebb a deformalt (nem gombsze-
r) magalakok a jellemz&ek, a zart héjon kivili proto-
nok és neutronok egytittes mozgasai hatarozzak meg
az atommagok szerkezetét.

Az atommagok ezen tulajdonsagait a magfizika egyik
alapvet6 modellje, a héjmodell irja le, amely szerint az
atommagban a protonok és a neutronok (k6zods néven
nukleonok) az atomi elektronokhoz hasonléan kiilon-
bozG energiaszintekkel rendelkezs dllapotokban, pa-
lyakon talalhatok. A Pauli-elv szerint az egyes palyakon

Begala Marcell
Debreceni Egyetem, Fizikai Intézet

Kunné Sohler Dorottya
Atommagkutaté Intézet, Debrecen

csak meghatirozott szama proton vagy neutron lehet.
Az atommagban a nukleonok egy kozos, az erGs kol-
csonhatas és a Coulomb-taszitas altal létrehozott atlag-
térben mozognak. Az atlagtér egy potencialgodorrel ir-
hat6 le, amelynek alakja megszabja a palyak energetikai
elhelyezkedését. A padlyak héjakat alkotnak, a hozzajuk
tartozd energiaszintek pedig csoportokat, amelyeket
nagyobb energiakozok valasztanak el egymastol. Ilyen
nagy energiak6zok, vagyis héjzarodasok fordulnak el6 a
magikus atommagok proton-, illetve neutronszamanal.
Az egyszeresen zart héji atommagokban egy proton-
vagy egy neutronhéj van teljesen betoltve. A duplan zart
héju atommagokban mind a proton-, mind a neutronhéj
zart. A potencidlgddorre az egyik legegyszertibb kozeli-
tés a harmonikusoszcillitor-potencidl. Ezzel a feltétele-
zéssel az elsé harom héjzarodas helyesen adodik, de a
20-as proton/neutronszamtol feljebb eltérnek az elméle-
ti és a kisérleti adatok. Ennek magyarazatit az adja,
hogy az atommagban figyelembe kell venni a protonok
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és a neutronok kozott hatd spin-palya kolcsonhatast is,
amellyel az energiaszintek felhasadnak és a szintek
energidi dtrendezSdnek. A héjmodell a spin-palya kol-
csoOnhatas bevezetésével egytitt mar a negyedik és az e
feletti héjzarodasokat is helyesen irja le a stabilitasi sav
kornyékén fekvs atommagokban.

Mig a stabilitisi volgyben hozzavetSlegesen 200
izotop van, addig a becslések szerint nagyjabol 6000
atommag létezhet. Ezen atommagok legnagyobb ré-
szének gerjesztett dllapotait nem lehet stabil ionnyala-
bos kisérletben el&illitani, igy sziikségessé vilt radio-
aktiv ionnyaldbok gyorsitdsira képes berendezések
léetrehozdsa és ezek alkalmazdsa a magszerkezeti ku-
tatdsokban. Ehhez a 20. szizad végére épiiltek meg az
elsG radioaktiv ionnyalibokat szolgiltatd gyorsitok,
amelyekkel mar lehetévé valt a B-stabilitdsi volgytSl
tavoli, extrém neutron/proton ardnyl atommagok
vizsgalata [2, 3]. A kutatdsok sorin szamos érdekes
jelenségre bukkantak. Az egyik elsé felfedezés az volt,
hogy az A ~ 30-35 tOomegszamu, neutrontdbbletes
atommagok nem mutatjak az N = 20 neutronhéj-zaro-
das jeleit, ennek magyar nyelvl 6sszefoglaldja a [4]
szamu hivatkozasban olvashat6. Tomegmérések soran
kimutattak az N = 20 neutronszam korili natrium-izo-
topokrol, hogy ezen atommagok alakja a vart gomb-
szerd helyett mar alapallapotban is deformalt, meg-
nyalt [5, 6. Emellett az 1980-as években végzett
B-bomlasos kisérletekben azt lattak, hogy a **Mg atom-
mag elsG gerjesztett allapota tal alacsonyan helyezke-
dik el a zart héju atommagokhoz képest, ami azt mu-
tatja, hogy alapallapotaban és a legalso gerjesztett alla-
potaban ez az atommag is deformalt alaku [7, 8].

Tovabbi vizsgalatok felfedték a jelenség okat: eb-
ben a magtartominyban a nagy neutrontdbblet miatt
a neutronpalyak energidja modosul a B-stabilitasi sav-
ban megszokottakhoz képest. Az N = 20 neutron-
szamhoz tartoz6 héjzarodast feliilr6l meghatarozo pa-
lya energidaban lejjebb stillyed és igy 6sszezsugorodik,
eltinik az ezen neutronszamhoz tartoz6 héjzarddas. A
sokkal kisebb héjkoz miatt lehet6vé valik, hogy a
neutronok felugorjanak, gerjesztédjenek a fentrdél
lestllyedd, betiremkedd palyara, lyukakat hagyva az
N = 20 héjkoz alatti palyakon. Ez a szerkezet meg-

Elhangzott a XXXIV. OTDK-dn. Az eredményekhez kapcsolodo
kutatdsokat timogatta a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési €s Innovacios
Alap a K128947 pilyazati program finanszirozasaval, az Europai
Regiondlis Fejlesztési Alap GINOP-2.3.3-15-2016-00034 projektje,
valamint az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium az Uj Nemzeti
Kivdlosdg Program keretében a UNKP-19-2-11-DE-194 projekttel.

Begala Marcell a Debreceni Egyetem fizi-
kus MSc els6 éves hallgatoja. Kutatomun-
kajat az Atommagkutaté Intézet Magfizikai
| Laboratoriumban végzi.
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O deformalt magalakhoz
tartozo szerkezet

[ kevert szerkezet

B gombszerd magalakhoz

tartozo szerkezet

R
D
S

[ nem ismert

B nem ismert, de a deformacios
szigeten beltilre vart

1. abra. Az A ~ 30-35 tdmegszamu neutrontdbbletes atommagok

alkotta deformacios sziget.

nyalt, szivar alakG magalakhoz tartozik. Vagyis igy
helyet cserélnek a gdombszerd és a fentebbi héjrol
lelogd, deformalt alakhoz tartozo allapotok. Ezek az
atommagok a legalacsonyabb energidkhoz tartozo6 al-
lapotaikban nem gombszertek, hanem deformaltak
lesznek, ezzel egy deformacids szigetet hozva létre a
magtérképen (7. dbra). E tartomdnyban az atomma-
gok gombszerd alakhoz tartozé allapotai magasabb
gerjesztési energidkon helyezkednek el.

Miutin felfedezték, hogy a **Mg atommag alap- és
elsS gerjesztett allapotaban megnyult, keresni kezdték
a gbmbszerd alakhoz tartozo allapotait. Mar a legala-
csonyabb energiaju, gombszerd allapotot is csak so-
kara sikertlt megtalalni. Végiil 2010-ben egy CERN-
ben végzett kisérletben azonositottik — nem sokkal az
elsé gerjesztett allapot feletti energian [9].

A 3*Mg atommagot szamos kiillénbdzs, féleg neut-
ronok gerjesztésével torténd reakcioban vizsgaltak
mar, mivel a deformalt alaka allapotok ezen gerjeszté-
sekhez kapcsolodnak [10, 11]. A gdbmbszerd alakhoz
kapcsolodo gerjesztett allapotok féleg protongerjesz-
téssel allnak els. Az egyproton-kilokéssel végbemend
direkt folyamatban — a reakcid szelektiv jellege miatt
— f6leg ezen szerkezetek keletkeznek.

Az Atommagkutato Intézet Magszerkezeti kutatdcso-
portjanak részeként a 2000-es évek eleje Ota vesziink
részt a héjzarodasok valtozasanak feltirasaban. A stabi-
litdsi savtol tavoli magtartomanyokban radioaktiv ion-
nyalabokkal végrehajtott vizsgilatokat nemzetkozi
egyuttmikodésekben, nagy magfizikai gyorsitokdzpon-
tokban végezziik. Egy francia kutatocsoport vezetésével
a 3Si atommag buborékszerti protoneloszlisinak bizo-
nyitasara az USA-beli Michigani Nemzeti Ciklotron labo-
ratériumban 2012-ben végrehajtott kisérlet melléktermeé-

Kunné Sobler Dorottya ftizikus (PhD, 1997)
az Atommagkutat6 Intézet tudomanyos f6-
munkatarsa. Kutatdsi témaja féleg az 4 ~
100 tomegszam kornyéki atommagok szer-
kezetének vizsgilata és a héjzarodasok
tanulmanyozasa neutrontdbbletes konnyd
atommagokban  gamma-spektroszkopiai
modszerekkel. Az intézetben a radioaktiv
nyalabokon végzett kisérletek koordinatora.
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keként tobb, az A ~ 30-35 tomegszamtartomanyba esé
neutrontobbletes atommagra is kaptunk informaciot.
Elegendd adat gyilt 6ssze — tobbek kozott —a PAl-1p —
Mg reakcidcsatorndban a gamma-spektroszkopiai ana-
lizishez, igy célul tiztiik ki a ¥*Mg atommag szerkezeti
elemzését egyproton-kilokéses reakcidban.

A kiértékelt adatokat szolgaltato kisérlet rovid
ismertetése €s a vizsgalt reakci6 azonositasa

Az adatokat szolgiltaté kisérlet sordn a stabil “8Ca
ionokat tartalmaz6 nyalabot 140 MeV/nukleon ener-
gidra gyorsitottdk, majd egy vastag, “Be anyagl elsGd-
leges produkcios céltarggyal utkoztették. Az igy eld-
allt, radioaktiv ionokat tartalmaz6 masodlagos koktél-
nyalab részecskeéit az A1900 tomegspektrométer segit-
ségével valogattak és — az ionok magneses térben tor-
ténd eltériilése, reptilési ideje és energiavesztesége
alapjan — azonositottak. A kovetkezs [épésben a kiva-
lasztott, masodlagos radioaktiv ionnyalab egy véko-
nyabb misodlagos “Be céltirggyal {itkdzott, ahol vég-
bementek a nukleonkilokési reakciok. A kilokéses
reakciok soran néhany neutron és/vagy proton hagyta
el a masodlagos nyaldbbeli atommagokat, létrehozva a
végtermék-atommagokat. A reakcidtermékek azonosi-
tasat — a masodlagos nyalabrészecskék azonositisahoz
hasonléan — az S800 tomegspektrométer végezte.

A masodlagos nyalabbol a kisérlet soran kiszirték a
nem N = 20 neutronszimu atommagokat, igy az adatok
feldolgozasa sordan elég volt tbmegszam szerint szepa-
ralni a koktélnyalab elemeit. Mivel a nyalabrészecskék
sebessége a tomegliktdl fligg, ezért az azonositas a mé-
rési elrendezésben kilonbozG pontokon elhelyezett
szcintillatorok altal szolgaltatott repiilési id6k mérésé-
vel tortént. A kisérletben a masodlagos nyaldb a Si
atommagra volt optimalizalva, de emellett gyengébben
megjelent a ¥Al és a °P, igy az adathalmazbol ki tud-
tuk valogatni az ezen nyalabrészecskékhez tartozo ese-
ményeket. A kisérlet sorin 8-10% darab Al atommag
lett azonositva. A nukleonkilokéses reakciok végtermé-
keinek azonositdsihoz a Al radioaktiv nyaldbra ka-
puzva a masodlagos céltargy utan elhelyezett ioniza-
cios kamraban leadott energia fliggvényében abrazol-
tuk a végmagok plasztik szcintillatorok altal mért repu-
lés idejét. A kétdimenzios abran jol elktilonils foltokba
rendezédtek a végtermékeket szimbolizalé pontok,
grafikus kapukkal, vagyis a kiilonbozé végtermékek
foltjat kortilzaro folytonos vonalakkal egyértelmd azo-
nositast lehetett elvégezni. A Al masodlagos nyalab-
bol a legerdsebben a **Mg atommag 4llt elS, dsszesen
kozel 4-10% darab Mg atommagot azonositottunk. Ez
a statisztika elégnek bizonyult a y-spektroszkopiai vizs-
galatok elvégzéséhez.

A nukleonkilokéses reakciok soran létrejovs atom-
magok nagyjabol fele a legalacsonyabb energidja
alapallapotban, a masik fele pedig magasabb energia-
ra gerjesztve keletkezett. A gerjesztett allapotban el6-
all6 atommagok y-fotonokat kibocsitva vesztették el
gerjesztési energidjukat. A y-sugarzas detektalasara a

GRETINA nevU Gj generdcids, nagy felbontdst, nyom-
kovets, szegmentilt, germanium-egykristalyokbol
allo multidetektor-rendszert hasznaltuk [12].

A kisérlet soran létrejové végtermékek a fénysebes-
ség kozel 40%-dval alltak el8, igy a y-fotonokat igen
nagy sebességgel repiilve bocsitottak ki. Emiatt a
v-sugarzasok pontos energidjanak meghatarozasahoz
Doppler-korrekciot kellett végrehajtani. A kristalyok
nagyfoka szegmentiltsaga segitette a y-fotonok de-
tektalasi szogének pontos meghatirozdsat és igy a
nagyon pontos Doppler-korrekciot. A Doppler-kor-
rekci6é végrehajtasa utan éles csucsok jelentek meg a
v-spektrumokban.

Egy y-foton a detektor anyagaval kolcsonhatva csak
fotoeftektus sordn veszti el a teljes energidjat. Ha egy
v-foton Compton-szorodik, akkor a szorodas soran
energidjanak csak egy részét adja le. A GRETINA detek-
torrendszerben a germaniumkristilyok szorosan pakol-
va helyezkedtek el, igy a y-fotonok konnyen, akar tobb
léepésben is Compton-szorddtak egyik kristalybol a
misikba, mignem teljes energidjukat elvesztették. A
szomszédos kristalyokban észlelt y-energidkat 6sszead-
va visszakaptuk az eredeti y-sugarzas teljes energiajat,
novelve a fotocsucs statisztikajat. Az 6sszegzé modszert
alkalmazva a hatteret is csOkkenteni tudtuk.

A ¥*Mg atommag szerkezetére
kapott eredmények

A fentebb leirt adatfeldolgozasi 1épéseken végighaladva
elkészitettiik a **Mg atommag altal kibocsitott y-sugar-
zasok energiaspektrumat (2.a dbra). A spektrumban
lathato cstcsok kozéppontjanak helyébdsl meghatiroz-
tuk a y-fotonok energidjit. A cstcsok tertiletébdl, figye-
lembe véve a detektorrendszer relativ hatasfokat, a
v-vonalak relativ intenzitdsat szarmaztattuk. A spekt-
rumot a mar ismert elsé és masodik gerjesztett allapot-
bol kiléps 27 — 0" és 47 — 2" atmenetekhez tartozo csa-
csok dominaljak. A cstcsok el6tt jol megfigyelhets szé-
lesebb eloszlasok a Compton-szorodas okozta hattérbdl
szarmaz6 Compton-élek. A két erGs csucson kivil tobb
gyengébb, nagyenergids vonal is megfigyelhets. A
spektrumon a mar ismert csicsok energidjat feketével,
az Gjonnan felfedezettekét pirossal jeloltiik. Az egyértel-
md reakcidtermék-azonositis segitségével szamos Uj
atmenetet tudtunk a vizsgalt atommaghoz rendelni.

A gerjesztett atommagok tobbletenergiajuktol ugy
szabadulnak meg, hogy y-fotonok egymas utani, soro-
zatban torténd, gyors kibocsatisaval bomlanak le az
alapallapotba. Ezen y-fotonokat egy rovid idGablakon
beltil figyelve megallapithatjuk, hogy melyek tartoznak
egyazon bomlaskaszkadba, vagyis milyenek a y-dtme-
netek koincidenciakapcsolatai. Ezeket feltérképezve
felépithetjik a vizsgalt atommag gerjesztett allapotai-
nak rendszerét, azaz nivosémajat. Bar az elvégzett ki-
sérletben a ¥Al-1p — #*Mg reakci6csatorna nem volt tal
nagy statisztikaja, még éppen elég betitésszam gyult
0ssze ahhoz, hogy vizsgilni lehessen az intenzivebb
v-sugarzasok koincidenciakapcsolatait. A koinciden-

BEGALA MARCELL, KUNNE SOHLER DOROTTYA: A ®Mg ATOMMAG SZERKEZETENEK VIZSGALATA EGYPROTON-KILOKESES REAKCIOBAN 59



cidk kereséséhez megalkottuk 8001 a)
a kisérlet soran alkalmazott 7
darab GRETINA detektorba
kozel egyszerre beérkezé y-fo-
tonok energia-energia matri-
xat. Egy adott energiaja y-csu-
csot, mint kaput kivalasztva a
vizsgalt y-vonallal koinciden-
ciaban levé y-atmenetek ener-
gidjanal kiemelkedd cstcsokat
talalunk, igy megkapjuk, hogy

881

600

4001

betités (8 keV/cs)
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mely 7y-sugarzasok tartoznak 0t
egy bomlasi kaszkadba. A vé-
letlen koincidencidk kisztrése
érdekében hattérlevonast al-
kalmaztunk. A statisztika a 87
Mg atommaghoz rendelt 14 ]
v-sugarzasbol 9 koincidencia-
kapcsolatainak vizsgilatat tette
lehet6vé. Két y-atmenethez
tartozé koincidenciaspektrum
a 2.bés 2.c abran lathato.

881

betités (16 keV/cs)
[N
1
1435

——
0 1000

L L T
2000 3000 4000

E, (keV)
] 9

kapu: 2379 keV 8 kapu: 2793 keV

zJJlMJLnll LI

Ahogy azt az irodalmi ered-
mények alapjan varjuk, a leg- 0
tobb  koincidenciakapcsolatot
a legalacsonyabban elhelyez-
keds, legerGsebb y-atmenet
mutatja, ez gyUjti be az eldallt
intenzitds tobbségét. A tobbi,
megfelelS statisztikdja y-atmenet is egyértelmd koinci-
denciakapcsolatokkal rendelkezik, amelyek jo egyezés-
ben vannak az irodalomban kozolt eredményekkel.
Ezekkel a y-vonalakkal ellentétben a 2793 keV ener-
gidju y-sugdrzas semmilyen koincidenciakapcsolatot
nem mutat (2.c abra). Ezen atmenet viselkedését 6sz-
szehasonlitva mas, hasonld energidja és intenzitasa
v-vonallal, példaul a 2379 keV energidji dtmenettel
(2.b abra), azt mondhatjuk, hogy a 2793 keV energiaja
atmenettel kapuzott koincidenciaspektrumban egy
~8-9 belités magas csucsot kellene latnunk a legers-
sebb atmenet energiajanal, ha egy bomlasi kaszkadba
tartoznanak. A 2793 keV energiaja y-sugarzassal kapu-
zott spektrum konzisztens a tobbi koincidenciaspekt-
rummal, a tobbi y-vonal sem mutat koincidenciakap-
csolatot ezzel az atmenettel.

A meghatarozott bomlasi kaszkadok alapjan felépi-
tettitk a **Mg atommag gerjesztett allapotainak rend-
szerét, amely a 3. dbran lathato. A nivoséma épitése-
kor felhasznaltuk az energia- €s intenzitdsmérleg elvét
is. A vizszintes vonalak az allapotokat jelzik a gerjesz-
tési energidkkal aridnyosan dbrizolva. A fliggbleges
nyilak a y-atmeneteket szimbolizaljak, vastagsiguk a
sugarzas intenzitasaval ardnyos. A vizszintes és a flg-
gGleges vonalakon feltiintettiik a gerjesztett allapotok,
illetve a y-fotonok energiaértékeit keV-ben. A gerjesz-
tett allapotokat jelzé vizszintes vonalakon az allapo-
tokhoz rendelt spin-paritas értékek is lathatok.

A kisérlet soran eldallt gerjesztett allapotok relativ
populilddisa informaciot adhat a szerkezettkre, illet-
ve arra, hogy milyen reakcioban keletkezhettek. Az
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2. dbra. 2) A 3*Mg atommag Doppler-korrigalt és kristilyokra osszegzett y-spektruma 8 keV/csa-

spektrumok 16 keV/csatorna dsszenyomadssal abrazolva.

egyproton-kilokéses reakcio szelektiv volta miatt az
varhato, hogy az elvégzett mérésben féleg a proton-
gerjesztésekhez tartozo6 allapotok allnak eld, vagyis a
nagymeértékd gerjesztddés azt mutatja, hogy a direkt,
egyproton-kilokéses reakcio vezetett az adott nivora,
amely igy nagy valoszintséggel protongerjesztéshez
tartozik. A kisebb érték arra utalhat, hogy a nagy
bombaz6é energia miatt megjelens kétlépéses reak-
ciok vezettek az adott allapotba, amely neutronger-
jesztéssel 4ll els. Egy adott gerjesztett allapot relativ
populalédasat gy hataroztuk meg, hogy a rola leme-
né atmenetek relativ intenzitisanak 6sszegébdl kivon-
tuk a rimend y-sugarzasok relativ intenzitasainak 0sz-
szegét: Ly, = Limens— Lemens: A Kapott relativ popula-
lodasokat a gerjesztett allapotokat jelzS vizszintes vo-
nalakon szazalékos értékekkel tiintettiik fel.

A 3. abran kozépen a legintenzivebb két y-sugar-
zas egy kaszkadot alkotva kozvetlentl az alapallapo-
tot taplalja, létrehozva ezzel — az irodalmi adatoknak
megfeleld —a 2" és a 4" spin-paritasia legalso gerjesz-
tett allapotokat. Annak ellenére, hogy a **Mg atom-
mag az N = 20 neutronszim mentén helyezkedik el,
vagyis félig magikus atommagnak gondolnank, a héj-
modellszamolasok szerint az alapallapotot a legalso
gerjesztett allapotokkal egyttt az N = 20-as héjzaroda-
son ativel§ neutron 2-részecske-2-lyuk gerjesztések
domindljak és deformilt magalakhoz tartoznak [13—
16]. A tobbi ismert, a 3. dbra bal oldalan abrizolt, f6-
leg negativ paritasinak feltételezett gerjesztett alla-
potot szintén neutrongerjesztésekhez rendelték. Eze-
ket az elgondoldasokat tAimasztja ald, hogy a mérés so-
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protonhéjzarodas alol lett kitit-
ve egy proton. A **Mg atom-
mag nivosémajanak abrajabol
lathat6, hogy a neutron- és a
protongerjesztéssel elGallo szer-
kezetek erGsen elvalnak egy-
mastol.

A gbmbszerd alakhoz tarto-
z6 legalacsonyabb energiiju,
0" spin-paritdst izomer, vagy-
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is hosszu életideju dllapot a 3.
abra jobb szélén van feltiin-
tetve. Ehhez kapcsolodik a
legfurcsabban viselkedd 2793
keV  energidji  y-atmenet,
amelyet szaggatottan rajzol-
tunk. E viszonylag ers sugar-

0" ¥ 1058 >7ns

32Mg

3. dbra. A 32-es tbmegsziml magnézium atommag (**Mg) gerjesztett dllapotainak rendszere.

rdn a felsorolt dllapotok viszonylag gyengébben ger-
jesztédtek, vagyis nem egy darab proton kilokésével
keletkeztek, hanem kétlépéses reakciokban torténd
neutrongerjesztések vezettek ezen allapotokba.

A nivoséma madsik oldalan a viszonylag ergsebben
el6allo Gj nivok talalhatok. Ha protonkilokés soran egy
kisebb energiaja, betoltott palyarol 1okink ki egy pro-
tont, akkor a végmag egy olyan gerjesztett allapotban
all els, mintha a hidnyz6 protont errdl a palyarol 1ép-
tettiik volna fel a legnagyobb energiaju palyara. Emiatt
ez a reakcid a protongerjesztéseket részesiti elényben
mas tipusu, példaul neutrongerjesztésekkel szemben. A
protonkilokés szelektiv jellege, illetve a relativ popu-
laltsag szintje miatt feltételezhetS, hogy a viszonylag
erGsebben elGdlld Gj nivok a direkt egyprotonkilokés

4. dbra. Az N = 20 izoténokban az els6 2* llapotok energidi 12Ti és
348i kozott (fekete korok), valamint a 32Mg atommagban az izomer-
allapothoz kapcsolodo 2* allapot energija (piros négyzet).
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zas elhelyezését neheziti,
hogy semmilyen mais y-dtme-
nettel nem mutat koinciden-
ciakapcsolatot. Ez kétfélekép-
pen magyarazhato: ez az at-
menet vagy kozvetlenil az
alapallapotra bomlik, vagy az
izomerallapotot taplalja, amelyrdl torténd y-bomlast a
hosszt életid§ miatt nem detektdlhattuk. Ha a 2793
keV energidju y-vonalat kozvetlentl az alapallapotra
helyeznénk, akkor az dltala tartott nivd az elsé ger-
jesztett allapotba is kellene, hogy bomoljon, de ilyen
v-sugarzast nem észleltink. Ezek alapjin a 2793 keV
energidju y-sugarzast feltételesen az 1058 keV gerjesz-
tési energian levé izomerallapotra helyeztik el. Az
Gjonnan létesult gerjesztett allapot valdszintleg az
izomerallapothoz tartoz6, gdmbszerd 2" spin-paritasa
allapot. Ezt a feltételezést erdsiti, hogy az igy létrejovs
allapot energidja jol koveti az N = 20 vonal mentén
elhelyezkeds izotonokban az elsé, benniik még a
gombszerd alakhoz tartozo 2% allapotok szerkezeti
valtozdsait. Amint az a 4. dbrdn lathato a 2 allapotok
energidi jol érzik a Z = 20, 16 és 14 (aDhéjzarodaso-
kat. Az 3Ar (Z = 18) és a ¥*Mg (Z = 12) izotoénokban —
a varakozasoknak megfelelGen — lecsokken a 27 alla-
pot energidja, bar a csokkenés mértéke kilonbozd.

Osszegzés

A Mg atommag szerkezetét vizsgaltuk radioaktiv
nyalabon végzett kisérletben egyproton-kilokéses
reakcioban kapott adatokat elemezve. Szamos Gj at-
menetet rendeltiink a vizsgalt atommaghoz. Meghata-
roztuk az észlelt y-sugarzasok energiait, relativ inten-
zitasait és koincidenciakapcsolatait, majd ezek alap-
jan felépitettik a vizsgalt atommag gerjesztett allapo-
tainak — adott kisérletben el6allo — rendszerét. A nivo-
sémaban tobb Gj, az elsé 2% és 4" allapotokra bomlo
gerjesztett allapotot, valamint egy, az izomerallapot-
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hoz kapcsolodd nivot azonositottunk. A gerjesztett
allapotok gerjesztési ardnyait és bomlasi tulajdonsa-
gait felhasznalva javaslatot tettlink a lehetséges szer-
kezetiikre. Ezek alapjan az Gjonnan azonositott alla-
potok egy része protongerjesztéssel elGallo allapot-
csoporthoz tartozik. A 0% izomerbe bomlé nivo valo-
szinlleg a gombszerd alakhoz kapcsol6dé 2F allapot,
amely energidja jol koveti az N = 20 izoténokban tor-
ténd szerkezeti valtozasokat.
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PONTSZERU TOLTES MOZGASANAK SZAMITOGEPES
MODELLEZESE SZTATIKUS ELEKTROMOS

ES MAGNESES MEZOBEN

A kozépiskolai emelt szintd fizikaoktatasban jelentSs
hangsulyt kap a sztatikus elektromos és magneses
mez6 jellemzése, illetve a benniik 1évé pontszerd tol-
tés mozgasanak leirasa. Jonéhany, a témahoz kapcso-
l6do alkalmazast, illetve természeti jelenséget is meg
tudunk emliteni, amelyekkel felkelthetjik a didkok
érdeklédését: elemi részecskék mozgisa részecske-
gyorsitokban, kodkamraban, TOKAMAK-tipusu fazios
reaktorokban, napszél részecskék mozgisa a Fold
magneses terében, vagy a Van Allen-ovezet. Ugyan-
akkor az ilyen jelenségek bemutatisa komoly akada-
lyokba utkozik. Igaz, egy-egy animaciot le tudunk
tolteni az internetrdl, a részecskék mozgasanak, vagy
a kialakul6 palydak bemutatasiaval azonban valoszind-
leg ad6sak maradunk. A most ismertetendd szamito-
gépes szimulacid ezt a hianyt igyekszik poétolni. A

Szkladanyi Andras 1982-ben végzett az
ELTE matematika-fizika tanari szakan.
1990-ben egyetemi doktori cimet szerzett,
az6ta a Bajai III. Béla Gimnaziumban tanit.
1995-t6] tagja a Mikola Sandor Orszagos
Tehetségkutato Fizikaverseny feladatkitlizé
bizottsiganak. Tehetséggondozoi munkaja
elismeréseként 2006-ban Vermes Miklos,
2009-ben Ericsson-dijban részesiilt. 2015-
t6l kutatétanar. Tobb mint hisz éve készit
fizikai jelenségeket modellez6 szamitoge-
pes szimulaciokat kozépiskolasoknak.
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program kiuilonféle szerkezetl sztatikus elektromos és
magneses mezdk jelenlétében, a 3 dimenzids térben
képes szemléltetni egy pontszerd elektromos toltés
mozgasat. Arra torekedtem, hogy a program hasznala-
ta egyszerd, mégis latvanyos, figyelmet felkelts le-
gyen, igy a tanarok az ordkon vagy szakkorokon
eredményesen alkalmazhatjak. A tanulok otthon is
konnyen hasznalhatjak, és ha raszannak néhany orat
a szimulacioval vald  kisérletezésre”, akkor hasznos
tapasztalatokra tehetnek szert.

A szimulaciorol

Vakuumban, homogén elektromos és/vagy magneses
mez0 jelenlétében v sebességgel mozgo, g toltésd, m
tomegl pontszery toltésre hatd erSk eredgje (a gravi-

tacios mezGt elhanyagolva):
F, = g(E+vXB)

A programban tobbféle sztatikus mezd kozul lehet
valasztani: homogén és centrdlis elektromos mezd,
elektromos dip6lus altal keltett mezd, homogén mag-
neses mezS, magneses dipdolus altal keltett mez6,
hosszu, aramjarta egyenes vezeté magneses mezdje,
illetve dramjarta toroid tekercs altal keltett magneses
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1. abra. Centrilis elektromos mezdében ellipszis alaka palyan moz-
g0, pontszerd toltés.

mez6. Egy-két kivételtdl eltekintve a kiilonbozé me-
z6k kombindlasa is lehetséges, példaul toroid esetén
tovabbi mezd nem valaszhato.

Ezeken a mez&kon kivil megadhato egy, a pont-
szerd toltés mozgasat fékezs erd is, amely négyféle
tipust lehet: sebességgel forditottan ardnyos, sebes-
ségtsl figgetlen 4dllando, sebességgel egyenesen,
vagy a sebesség négyzetével arinyos.

A szimulaciéban szamos paraméter valtoztathato:
a pontszerd test fajlagos toltése, kezdShelyzete és
kezd&sebessége, a homogén mezdsket jellemzs vek-
torok, a centralis mezdét kelt toltés nagysaga, a di-
polusok poluserdssége €s a podlusok tavolsaga, az
egyenes vezetd aramerdssége, a magneses indukcio
erdssége a toroid belsejében, a fékezd erd tipusa és
mértéke.

A program meghatirozza a probatestre hatd erdk
okozta gyorsulast és a mozgas leirdsihoz negyedren-
dd Runge—Kutta-modszert alkalmaz. A modell 6nké-
nyes egységekkel szimol, beleértve az univerzalis
allandokat is (példaul k&, y,).

A szimuldci6 3 dimenzioban jeleniti meg a mozgd
toltést és palyajat, valamint a kivalasztott mezdkkel és
a mozgassal kapcsolatos vektorokat, illetve vektorte-
reket (elektromos térerésség, magneses indukcio, a
toltésre hato erdk, sebesség, gyorsulds). A szimulacios
tér forgathato, illetve nagyithatd. Menteni lehet a ki-
alakul6 palyarol készilt képet és a bedllitott paramé-
terértékeket. Ezek az adatok késébb barmikor beol-
vashatok. A program a kezdeti lépések megkonnyité-
se érdekében néhiny mintapéldat is felkinal.

3. dbra. Homogén magneses mezdben, csavarvonal alakd palyan
egyenletesen mozgo, pontszerd toltés.

\_
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2. abra. Elektromos dipolus terében mozgo, pontszerd toltés.

példak

Az elektromos, illetve magneses mezdk szerkezetétsl
és a probatoltés kezdGsebességének iranyatol flg-
g6en kiillonbozs tipust mozgasok, illetve eltérd alaka
palyak johetnek létre az egyenletestsl a gyorsuldig,
illetve az egyenes vonalatol a parabola és kor alaka
palyan at egészen a csavarvonaluig.

Centralis elektromos mez&ben, ha az 6sszenergia
negativ, egy pontszerd toltés mozoghat példaul el-
lipszis pdlydn, akarcsak a bolygok a Nap koril (7.
abra).

Elektromos dipolus terében szintén bonyolultan
fugg a kezdeti feltételektsl a megvalosulo palya alak-
ja. Egy lehet&séget mutat a 2. dbra.

Magneses mezSkben egészen mas alak( palyak
jonnek létre, mint elektromos mez&kben. Ennek oka
az, hogy a Lorentz-erG merGleges a sebességvektorra.
Nézziik elGszor azt az esetet, amikor a pontszerd tol-
tés homogén magneses mez&ben mozog és kezddse-
bessége se nem parhuzamos, se nem merGleges az
indukciovektorra. Ismeretes, hogy ilyenkor a pontsze-
rd toltés csavarvonal alaka palyan halad, amelynek
szimmetriatengelye parhuzamos az indukciévonalak-
kal (3. abra). Amennyiben a pontszerd toltésre pél-
daul alland6 nagysagu fékezGerd is hat, akkor a palya
sugara egyre kisebb lesz (4. dbra).

Dipo6lusmagnes vagy aramjarta toroid magneses te-
rében mar bonyolultabb mozgas johet létre. A pont-

4. dbra. Homogén migneses mezdSben, szikils csavarvonal alaka
palyan fékezédve mozgd, pontszeri toltés.
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5. dbra. Dipolus magneses terében ide-oda mozgd, pontszerd
toltés.

szerd toltés, megfelels kezdeti feltételek esetén, a két
poOlus kozott ide-oda mozogva korbejarhatja a dipo-
lust. Ilyen mozgast végeznek, a Fold magneses teré-
nek hatasara, a napszél elektromosan toltott részecs-
kéi a Van Allen-6vezetben (5. dbra).

Toroid belsejében az indukcidvonalakat kovetve,
azokat korulolelve, gorbiilé csavarvonal mentén ha-
ladnak a toltések, példaul a részecskegyorsitokban
vagy a kisérleti fizios reaktorokban (6. dbra).

Végil tekintsink egy elméleti jellegl példat. Egy
igen hossza, aramjarta egyenes vezetétSl bizonyos
tavolsagban, a vezetékkel parhuzamos kezdGsebes-
séggel inditsunk el egy pontszerd toltést. (Ehhez ha-
sonld probléma kerult kitlzésre a fizika OKTV egy
régebbi fordul6jaban, csak ott a toltés kezdSsebessé-
ge merdleges volt a vezetékre.) A kialakul6 palyiat a
7. abra mutatja.

Megfelel kisérletezS kedvvel felvértezve a szimula-
cio segitségével konnyen létrehozhatunk tovabbi hely-
zeteket, a lehetGségek szama szinte kimerithetetlen. A
program letolthetd a http://szkladanyi.blog.hu blogom-
rol, ahol tovabbi fizikai szimulaciok is talalhatok.

Osszegzés

Egy olyan szamitogépes szimuldciot mutattam be,
amellyel pontszerd toltés mozgisa modellezhets ki-
16nbo6z6 szerkezetd sztatikus elektromos €s magneses
mez8kben. A program a kozépiskolai fizikaoktatas-
ban j6 lehet6séget nyujt a tananyag kiegészitésére,
illetve a didkok tudasanak elmélyitésére. Konnyen és

(\‘i"~ A Y4

64

Tt ’
A FIZIKA BARATJA!

Tamogasd adod 1%-aval az E6tvos Tarsulatot!
Adoszamunk: 19815644-2-43

6. dbra. Toroid magneses terében gorbllé csavarvonal mentén
mozgo, pontszerd toltés.

7. dbra. Aramjarta egyenes vezetS magneses terében mozgo, pont-
szerd toltés, ha a kezdGsebesség parhuzamos az aramirannyal.

eredményesen haszndlhaté akar tanitisi Ordn, akar
szakkori keretek kozott, sét, a diakok altali otthoni
tanulmanyozasra is.
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FIATAL ASZTROFIZIKUSOK A BALATON PARTJAN

—beszamol6 a XIII. Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Didkolimpiarol

A hazai és egyetemes fizikatorténetnek j6 néhany
kapcsolodasi pontja van a Balatonnal — elég, ha csak
a Marx Gyorgy altal elinditott balatonfiiredi neutrind-
konferenciakra és a nemzetkozi hird fizikusok latoga-
tasainak emlékét 6rz6 Tagore-sétanyra, vagy éppen a
tavaly szaz éve elhunyt Eétvds Lorand és munkatar-
sainak a Balaton jegén torzios ingaval végzett mére-
seire gondolunk. Tavaly Gjabb szallal er6sodott ez a
kapcsolat: a 2019-es csillagaszati és asztrofizikai diak-
olimpia nemzetkozi dontGjének ugyanis Magyaror-
szag, ezen belil Keszthely viarosa adott otthont.

A Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Diak-
olimpiai mozgalomnak (International Olympiad on Ast-
ronomy and Astrophysics, IOAA) nincs olyan, sok évti-
zedes multja, mint a hagyomanyos tantargyi didkolim-
pidk tobbségének: az IOAA 2007-ben, a Fizikai Didk-
olimpia ,ledgazasaként” indult Gtjdra, de hamar a csilla-
gaszati-asztrofizikai  tudomanytertilet legrangosabb
kozépiskolai tanulmanyi versenyévé valt. Magyarorszag
2011 ota vesz részt a versengésben; az aktualis és ko-
rabbi tanévek nemzeti vilogatoversenyeirdl, valamint
az egyes nemzetkozi dont6kon elért eredményekrdl a
hazai mozgalom http://www.bajaobs.hu/ioaa honlap-
jan talalhatok részletes informaciok.

Az idei évben az a megtisztel6 — egyuttal komoly
kihivast jelent6 — feladat vart hazankra, hogy mi ad-
junk otthont a sorrendben 13. nemzetkozi olimpiai
dontének. A szakmai és logisztikai el6késziletek mar
2017-ben megkezdddtek, hiszen az elejétsl fogva
rengeteg teendd harult a szervezSkre, a helyszinek
gondos kivalasztasatol kezdve az eszkozbeszerzések
és szolgaltataisok megrendelésén at egészen a szak-
mai bizottsag felallitasaig. A 2019-es Diakolimpia
szakmai tars-fGszervezGi a Szegedi Tudomianyegye-
tem és az MTA Csillagdszati és Foldtudomanyi Kutato-
kozpontja voltak, ugyanakkor tobb mas intézmény és
szervezet (a Magyar Csillagaszat Nonprofit Kft., az
MTA CSFK Csillagaszati Intézete, az SZTE Bajai Ob-
szervatériuma, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
és az ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatorium, a
Pannon Egyetem, valamint a Magyar Csillagiszati

Szalai Tamds, PhD csillagiasz, az SZTE
TTIK Fizikai Intézet, Optikai és Kvantum-
elektronikai Tanszék tudomanyos munka-
tarsa. Kutatasi témdja a szupernéva-robba-
nasok és kettGscsillagok vizsgalata. 2011
Ota vesz részt a Csillagaszati és Asztrofizi-
kai Diakolimpiai mozgalom hazai verseny-
szervezd, csapatvalogato és felkészité mun-
kdjaban, 2018-ban és 2019-ben a magyar
vilogatott egyik csapatvezetGje volt.
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Szalai Tamas
SZTE TTIK, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Egyestlet) is bekapcsolodott az el6készitd folyama-
tokba. A fGszervezsi posztot olimpiai biztosként Kiss
Aron Keve (MCSN Kft.), valamint hazai [OAA-koordi-
natorként Hegedtis Tibor (SZTE BAO) latta el, munka-
jukat Rézsabegyi Mdarton projektmenedzser (MCSN
Kft.) mellett adminisztratorként tobben is segitették.

Minden didkolimpiai donté egyik kardinalis kérde-
se a kittzésre keruls szakmai feladatok min&sége és
otletessége. A kiilonbozé jellegt (elméleti, adatfeldol-
gozasi, észlelési) feladatok Osszeillitisa mindig a ren-
dez6 orszag felelGssége, de a feladatjavaslatokra a
végsS jovahagyast az IOAA elnoke és fétitkara adja
meg. A javasolt feladatsorokat az olimpia elsé napjai-
ban, a résztvevs orszagok csapatvezetdi altal alkotott
testtilet tilésein (International Board Meeting, IBM)
kell beterjeszteni, ahol végil — nem ritkdn hosszas
szakmai vitdk utin — a csapatvezetSk dontenek a fel-
adatsorok végsS formajarol. A hazai szervezSk ebben
a kérdésben sem akartak semmit sem a véletlenre
bizni: az akadémiai bizottsag (Academic Committee)
soraiba a hazai csillagisz szakma jeles oktato-kutatod
képviselGit (Borkovits Tamdas, Csizmadia Szilard,
Forgdacs-Dajka Emese, Frey Sandor, Hegedis Tibor,
Kiss L. Laszlo, Kocsis Bence, Kolldth Zoltan, Kovdcs
Jozsef, Szabados Laszlo, Szabé Robert, Vinké Jozsef)
kérték fel, a grémium vezetését és az olimpia ideje
alatti szakmai koordinaciot pedig Kiss L. Laszl6 aka-
démikus vallalta el.

A fentebb ismertetett szervezési és elGkészitési
feladatok jelentds humanerdforrast kotottek le az
amuagy sem tal népes hazai szakmai rétegbdl. Ez ko-
moly kihivast jelentett a masik nagy feladat, az idei
magyar didkolimpiai csapat kivalasztasa és felkészité-
se szempontjabol. A becstlet ugy diktalta, hogy
,hagy” olimpia kapcsan érintett kollégaink semmilyen
modon se folyjanak be a felkészité munkaba, hogy az
informdcioszivarogtatas latszatat is elkertljik.

Egy ideje az erls csillagaszati hagyomanyokkal
bir6 nemzetek altalaban két 6tfGs csapatot is regiszt-
ralnak az IOAA-ra — ezittal ezzel a lehet&séggel hazi-
gazdaként mi is élhettink. Az olimpiai keret felkészi-
tését csapatvezetSi mindségben ezért Osszesen négy
f6 — Szalai Tamdas csillagiasz (SZTE), Udvardi Imre
kozépiskolai tandr (Ujpesti Konyves Kalman Gimna-
zium), illetve két korabbi olimpikon, Ddlya Gergely
fizikus PhD-hallgat6 és Kalup Csilla fizika BSc-hallga-
td6 (mindketten ELTE) — irdnyitotta. Munkajukat mint-
egy tucatnyian (egyetemi oktatok, kozépiskolai tana-
rok és egyetemi hallgatok, koztik szintén volt didk-
olimpikonok) segitették. A 2019. marciusi, pécsi or-
szagos dontén kivalasztott 13 olimpiai kerettag a ko-
vetkez6 honapokban intenziv hétvégi foglalkozaso-
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kon és online feladatsorok megoldasaval készilt a
megmérettetésre. Ez kimondottan hatékonynak bizo-
nyult, ugyanis a kerettagok fele 2019 tavaszan érettsé-
gizett (s6t, volt, akinek parhuzamosan még kulfoldi
egyetemi felvételire is kellett késziilnie), és a fiatalabb
diakoknak is akadtak egyéb, komoly elfoglaltsigaik
(nyelvvizsgak, mas orszagos és nemzetk6zi tanulma-
nyi versenyek). Az online feladatsorok bekiildését
azonban viszonylag rugalmasan lehetett kezelni, igy
mindenki be tudta osztani az idejét.

A Kkijelolt hétvégi alkalmakon Budapesten és Bajan
az elméleti és adatfeldolgozasi témakoroket vettiik sor-
ra a didkokkal, mig az MTA CSFK Csillagaszati Intézet
PiszkéstetSi Obszervatoriumaban a tavess- és égboltis-
meretet lehetett gyakorolni. Utobbi témakodrok elmélyi-
téséhez még azok a fakultativ alkalmak is nagyban hoz-
zajarultak, amelyek a Sulysapi AmatdSresillagisz Egye-
stilet csillagvizsgalojaban zajlottak, és kivaldan szolgal-
tak a didkok valodi kozosséggé formalasat is.

A tobb hoénapos felkészitési folyamat kettSs ese-
ménnyel zarult. Janius utols6 napjaiban Szlovéniaban
harom orszag — a hazigazdakon kiviil Horvatorszag és
Magyarorszag — részvételével zajlé ,miniolimpiara”
kertilt sor, amelyre a pontverseny akkori allasa szerin-
ti elsé ot helyen allo diakunkat kildhettik ki. Ez a
verseny — a marciusi orszagos dontéhoz hasonléan —
mar latba esett a csapat végso kijeldlésénél, ezért egy-
idejlleg a tobbi kerettagunk is megirta ugyanazokat a
feladatsorokat Budapesten. A szlovéniai versenyen
diakjaink szépen szerepeltek, az abszolut elsS helyet
magyar didk, Varga Vdzsony szerezte meg.

A masodik és legfontosabb esemény pedig a jalius
elsé hetében Jaszberényben szervezett zaro felkészité
és csapatkivalaszto tabor volt, amelyet a helyi Varosi
Konyvtar altal nyert palyazat tamogatasaval, az intéz-
mény munkatarsainak lelkes és mindenre kiterjed6
hattérmunkajaval olajozottan és hatékonyan sikerilt
levezényelni. Ebben a par napban az egyes témako-
rokre fokuszalod attekinté foglalkozdsok mellett esti
tavesoves észleléseket és planetariumi tréningeket is
tartottunk (utobbiban az Utazo Planetarium stabja volt
segitségiinkre). A slrd és intenziv program befejezé-
seként egy, mar az augusztusi olimpiat szimulalo,
tobb fordulds — a csapat kijelolésére szolgdld pontver-
seny 50%-at ado — feladatsor vart a didkokra. A tabor
zarasakor tiz diakot (koztuk kilenc olimpiai ,Gjoncot”)
nevezhettink meg olimpiai csapattagként: T6falusi
Addm, Varga Vazsony, Csdszdr Kornél, Mendei Bar-
na, Kozak Andras (elsG csapat), illetve Soos Bewnja-
min, Rajmon Imola, Bacsé Zétény, Banbidi Dominik
és Tordai Tegze (masodik csapat) személyében. A
tovabbi hiarom kerettag — Mdtéfy Adam, Koti David,
Szabo LaszIl6 — hivatalos olimpiai tartalék-csapattag
statuszba kertlt. Csapataink felkésziilten és tettre ké-
szen, ugyanakkor izgalommal telve vartik az augusz-
tust, hogy a nagy nemzetkozi porondon is megmutat-
hassak, mire képesek.

Térjink tehat vissza az IOAA idei dontGjére, amely-
re augusztus 2-10. kozott Keszthelyen kertilt sor! Pon-
tosabban Keszthelyen és Hévizen, hiszen mig a dia-
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Kiss Aron Keve olimpiai biztos hivatalosan megnyitja a 2019-es
Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Didkolimpiat a keszthelyi
varosi sportcsarnokban rendezett nyitdinnepségen. A beszamolo-
ban és a cimlapon szerepld képek jogtulajdonosa a Vizié Budapest
Tudomanykommunikicios Ugynokség.

kok szallasanak, illetve a versenyfordulok és a cere-
moOnidk helyszine a ,Balaton févarosa” volt, addig a
csapatvezetdk, illetve a verseny szervezdi és segitGik
tobbsége Hévizen lakott és dolgozott. Udvardi Imre
csapatvezetS kollégank és didkjai mdr péntek kora
reggeltSl fogadtak az érkezd kildottségeket a Liszt
Ferenc reptéren, ahol frissitGk, szendvicsek és egy
nagy IOAA-tabla varta a csapatokat; a terminalrol kii-
lonbuszokkal lehetett eljutni Keszthelyre és Hévizre.

A hivatalos megnyit6 linnepségre 3-an, szombaton
délelatt kertilt sor a keszthelyi Csany-Szendrey Altali-
nos Iskola és Mivészeti Iskola sportcsarnokdban
(ugyanez az épulet adott helyet az elméleti és adatfel-
dolgozasi fordulonak, valamint az éremosztassal egy-
bekotott zirdceremodnianak is). Az olimpiat hivatalo-
san Kiss Aron Keve olimpiai biztos nyitotta meg, rajta
kivil koszonts beszédet mondott még Grzegorz Sta-
chowski (az TOAA lengyel elndke), Kiss L. Laszlo, az
akadémiai bizottsiag elnoke, valamint Rézsa Gdabor, az
EMMI osztalyvezetGje is. A nyitdlinnepség leglatva-
nyosabb része a csapatok orszagzaszloikkal valo szin-
padra vonuldsa volt — az idei évben rekordszamu, 46
orszag érkezett az IOAA dontGjére, kozilik hét nem-
zet vendégcsapatot is regisztralt, igy 0sszesen mintegy
260 didakot és 100 csapatvezetdt koszonthettek az tin-
nepség résztvevsi. A megnyitd végén versenyzdk és
csapatvezetGik érzékeny bucsut vettek egymastol —
utobbiak nem feledhették, hogy a diakoktol Ossze-
gyUjtsenek minden, kommunikaciéra és internetel-
érésre alkalmas eszkozt, amit a versenyzsk csak szer-
da este, a versenyforduldk végeztével kaphattak visz-
sza. Ez a lépés is a verseny tisztasagat volt hivatott
szolgdlni, nehogy barki bizalmas informacidok meg-
szerzése révén jusson jogosulatlan elényhoz.

Mig a versenyzSk ezt kovetSen Keszthely neveze-
tességeivel ismerkedtek, addig a csapatvezetSk sza-
mara elkezd6dott a munka, hiszen aznap éjjelre el
kellett késztilni az adatfeldolgozasi fordul6 feladatai-
nak véglegesitésével, amit vasirnap reggel mar a dia-
kok elé kellett tenni. Az IBM-eknek nevezett testileti
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A magyar delegacio — két csapatunk és a négy csapatvezets — a nyitdlinnepségen.

uléseken a tudomanyos bizottsag egy-egy tagja ismer-
tette az adott fordul6hoz tartozo6 feladatokat, amelye-
ket a jelenlevék mind szakmai, mind megfogalmazas-
beli szempontbdl részletesen atbeszéltek; végtl a
vitds kérdésekrdl szavazds dontott. Ezt kovetSen a
nem angol anyanyelvid orszdgok csapatvezetSi a vég-
leges feladatlapokat még leforditottak sajit nemzeti
nyelvikre, ugyanis a didkok segitségképpen ezt is
megkaphattik. Ugyanez a forgatokonyv jatszodott le
késabb a tavesoves észlelési, az elméleti, majd végtil a
planetariumi fordul6 feladatsorai, illetve a pontverse-
nyen kiviili mix csapatverseny (jatékos feladat, amely-
hez hatfés, lehetSség szerint kiilonbozé nemzetiség
diakokbol allo csapatokat sorsoltak ki) kapcsan is. A
feszes levezetésnek és a gondosan elGkészitett fel-
adatsoroknak hala az tlések a menetrend szerinti
id6pontokban fejezédtek be; ugyanakkor a forditasi
munka (kilondsen a két, nagyon osszetett feladatbol
allo adatfeldolgozasi, valamint a 14 feladatot tartalma-
z0, Ot Ora keretidejd elméleti fordul6é) tobbszor még
igy is béven éjfél utanig tartott.

Vasarnap délutan és este az atlagosnal is fokozot-
tabb izgalom uralkodott mind a szervezdk, mind a
didkok és csapatvezetSik korében, mivel aznapra volt
betervezve az éjszakai tavcsoves forduld. Az idGjaras-
eldrejelzés — sz6 szerint — derdlatasra adott okot, ami
azért is jelentett nagy fegyvertényt, mert az el6z6
hat(!) IOAA egyikén sem lehetett a tervezett formaban
tavesoves észlelési forduldt lebonyolitani. Most vi-
szont sikertilt — derdlt lett az éjszaka, indulhatott az
észlelés (lasd a cimlapot)! Persze a kedvezd idGjara-
son kivil megfelel§ infrastruktira és személyi allo-
many is sziikségeltetett a sikeres éjszakahoz, és ennek
el6készitése Gjfent a szervezdket dicséri. Hosszu ho-
napok munkdjaval, a Budapesti Tavcss Centrum koz-
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remikodésével sikertlt 88
egyforma tavcsovet beszerez-
ni, amelyek a didkok szalla-
saul szolgil6 Pethe Ferenc
Kollégium — elSzetes tesztelé-
sen atesett — focipdlyajan ke-
riltek elhelyezésre. Az észle-
lési fordulot — a didkok nagy
szdma miatt — igy is csak
harom korben lehetett lebo-
nyolitani, és mivel az éjszaka
el6rehaladtaval a parasodas is
egyre komolyabb méreteket
oltott, nem unatkozott az a
mintegy 45 amatdresillagisz
segits, akik az észlelés elGké-
szitését, valamint a tavcsovek
és a versenyzSk verseny alatti
feliigyeletét voltak hivatottak
ellatni. Tobb tucat hajszarito
is be volt készitve a tavcsovek
mellé, nem hidba: az éjszaka
elérehaladtaval nemcsak a
tubusok, hanem mar a f6tik-
rok is parasodni kezdtek...

A diakoknak a Szaturnusz segitségével kellett par-
huzamositaniuk a tavesoveket, majd a bolygd gyrdi-
6l kellett vazlatos rajzot készitenitik, pontosan beje-
l6lve a Titan pozicidjat is. Ezt kovetSen az M57 plane-
taris kod megtalalasa és latomezG-rajza, majd az AF
Cygni jeld valtozocsillag fényességbecslése kovetke-
zett; végil pedig két, szabad szemmel lathat6 csillag
szogtavolsagat kellett minél pontosabban becstilnitik
— mindezt elég szik idSkeretben. Talin a sok éves ki-
hagyasnak, talan részben a paris idének tudhat6 be,
hogy e versenyszamban a résztvevSk tobbsége nem
igazan remekelt (a magyar diakok viszont Osszességé-
ben jo teljesitményt nyujtottak az észlelésben).

Szintén specidlis fordulonak igérkezett a planeta-
riumi feladatsor, mivel ilyet sem tartanak minden év-
ben, vagy ha igen, akkor egy nagy méretd, épitett pla-
netariumban. Nalunk — hazdnk Osszes kapacitasat fel-

Borkovits Tamas akadémiai bizottsagi tag ismerteti az egyik adatfel-
dolgozasi feladatjavaslatot a csapatvezetSk testileti Gilésén.
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hasznalva — harom 7 méter és
egy 8 méter atmérdjd, a Pethe
Kollégium tornatermében el-
helyezett mobil planetarium-
ban bonyolitottik le a fordu-
lot. A diakoknak harom ég-
bolt-szituaciot vetitettek le,
amelyekkel kapcsolatban kii-
lonb6z6  feladatokat kellett
megoldaniuk. Hogy ne legyen
olyan ,egyszeri” dolguk (ami
azért a mesterséges égbolt
alatt sosem az), az egyik eset-
ben az égbolt a déli féltekérdl,
egy masik esetben pedig a
Holdrol nézve volt beallitva.
Ennél és a korabbi fordulok-
nal nagyon fontos volt a meg-
felel6 versenylevezetés, amit
Frey Sandor és Gyenizse Péter
kollégdink (valamint segit&ik)
biztositottak.

A pontversenybe nem sza-
mit6 vegyes csapatverseny
ezattal is nagyon Otletesre
sikertlt. Mig a korabbi évek hasonld programpontja-
ban volt mar szabaduloszobas jaték és kozos mérés-
tervezés is, addig ebben az évben egy kirakos jaték —
amelynek egyes darabkait bizonyos kérdésekre adott
helyes valaszok fuiggvényében lehetett 6sszegyujteni
—adta a kozponti elemet.

Miutan a diakok végeztek az egyes fordulokkal,
dolgozataik a pontozokhoz (egyetemistak, fiatal okta-
tok/kutatok, fizika szakos tanarok) kertltek, akik a
feladatkitizé bizottsag tagjaival kardltve — tobbszor
szintén éjszakdba nyuldan — javitottdk és értékelték a
versenyzGk alapvetSen angol nyelven kért, de sok
esetben nemzeti nyelvd szovegekkel is tizdelt megol-
dasait. Ezen tal az utols6 két napban a reklamacids/
pontmodericios korok lebonyolitasa is az 6 kdzremu-
kodéstikkel zajlott (minden csapat feladatonként vagy
feladatcsoportonként 10-10 percet kapott a vitias pont-
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A versenyzSk a sorukra varnak a planetdariumi fordul6 alatt a keszt-
helyi Pethe Ferenc Kollégium tornatermében.
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A didkok az ot 6ra hosszisagu elméleti forduld megirasa elétt Frey Sandor versenylevezets akadé-
miai bizottsagi tag intelmeit hallgatjak.

szamok tisztdzasara, ami nem mindig zarult békés
egyetértéssel, ezért itt is, akdrcsak a feladatmegbeszé-
lések soran, nemegyszer sziikség volt Kiss L. Laszlo
hatarozott moderatori fellépésére).

A versenyfordulok, bizottsagi tlések és javitasi-
értékelési feladatok kozepette azért mindenki szama-
ra jutott szabadidé is, amit a rendezvényszervezs cég-
ként kozremikods Diamond Congress Kft. mingségi
modon szervezett meg mind a didkok, mind a felnét-
tek szimdara. A hétf6i szabadnapon a csapatvezetdk a
keszthelyi Festetics-kastélyt, a szigligeti varat és Bada-
csonyt latogattak meg, egy balatoni hajozast és bor-
kostolos vacsorat is a programba iktatva; ezalatt a
didkoknak Stiimegen szerveztek latvinyos és vidim
programokat (magyar-mongol lovasbemutat6, lovagi
torna, korhd helyiségben val6 étkezés). Egy késSbbi
napon mind a felnéttek, mind a didkok latogatast tet-
tek Tihanyban is, ahol az apatsig mellett a Levendula-

A csapatvezetSk a Festetics-kastélyt csodaljak.
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Csapatunk tagja, Varga Vazsony dtveszi bronzérmét és oklevelét Kiss L. LaszIotol, a szakmai bizott-
sag elnokétdl; bal oldalon hirom masik bronzérmestink (Mendei Barna, Kozak Andras, Soos Ben-
jamin) lathato.

hdz és a Babamuzeum megtekintése is a programok
kozott szerepelt, és természetesen a tihanyi visszhan-
got is ki lehetett probalni. A didkok a heti programja-
ban még keszthelyi varosnézés, strandolas, szabadtéri
néptancprogram, vizesluficsata és tobb estén — kon-
szolidalt — buli is szerepelt. A didkok programjainak
és mindennapi tevékenységeik megfelels korilme-
nyek kozott tortént megvalositisaban hatalmas szerep
jutott a csapatok mellé beosztott egyetemista kisérék-
nek és az Sket iranyit6 munkatarsaknak.

Szerda este, a versenyfordulok utan egy kultarestre
is sor kerult. Itt is garantalt volt a jo hangulat, hiszen
versenyzGk €s csapatvezetSik négy nap utan talalkoz-
hattak, jo6 volt a program, finom volt a vacsora, és a
diakok meég a telefonjaikat is visszakaptik. Az est
részeként latvinyos musort adott a Budai Babszem
néptancegylttes, de legjobban taldn egymas produk-
cioit vartak a résztvevSk: néhiny viallalkozo kedvid
orszag didkjai 4-5 perces miisorszimokat mutattak be,
ezek kozott volt ének, szolotanc és ,népiinnepélybe”
torkolld Ossztanc is. A magyar csapat egy jo hangula-
ta, humoros videot készitett a gulyisleves elkészitésé-
nek modjardl, csillagaszati kellékeket” és szovicceket
sem kisporolva az dsszetevSk kozil.

Az olimpia zarb6eseményére augusztus 9-én, pén-
teken este — a délutani zar6 IBM-et kovetSen — ke-
rilt sor, ismét a keszthelyi sportcsarnokban. A dia-
kok nagyon izgatottan vartik az eredményeket, mig
a csapatvezetSk ekkorra azért mar nagyjabol tiszta-
ban voltak azokkal — szimunkra igy leginkabb az je-
lentett kihivast, hogy id6 elétt ne aruljunk el senki-
nek semmit.

A ceremoénia szokas szerint Gnnepi beszédekkel
kezdadott; ezattal Szendrd Péter, az Orszagos Tudo-
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manyos Diakkori Tanacs el-
noke, illetve Ruzsics Ferenc,
Keszthely polgarmestere szolt
(tolmacson keresztiil) a fiata-
lokhoz — utobbi minden dii-
kot egy-egy, a varost bemuta-
t6 oOtnyelvd kiadvannyal is
megajandékozott. A beszéde-
ket egy latvanyos ,eréde-
monstracio” kovette a méltin
hires Rippel-fivérek és tarsu-
latuk elGadasaban.

Ezt kovetSen johetett a
mindenki altal legjobban vart
pillanat, a helyezések kihirde-
tése! Az IOAA jelenlegi szabi-
lyainak értelmében a résztve-
vSk kortlbelil fele nyerhet
valamilyen érmet (Osszesen
17 arany-, 53 ezlst- és 59
bronzérem kertilt kiosztasra),
mig 20-25 tovabbi versenyzét
kiemelt dicséretben részesite-
nek. Bar ez talan els6 hallasra
kicsit tal ,nagyvonala” dija-
zasnak tdnhet, vegytk figye-
lembe, hogy a csillagaszat terén erds, jellemz&en dup-
la csapattal érkez6 nemzetek (USA, Oroszorszag, Iran,
Romdnia, Kina, Vietnam) didkjai 4ltalaban mind ér-
met szoktak nyerni, igy a ,maradék” kortlbelal 70-80
érmen a tobbi 40 orszag osztozik... Rdadasul ennek
folyomanyaként az érmeseknek és dicséretben része-
stléknek ténylegesen nagyon jo teljesitményt kell
nyujtaniuk (jellemzSen a legjobb versenyz&k pont-
szamainak minimum 50%-4t, ami ilyen nehézségi
szintl feladatok esetében igencsak megsiivegelends
teljesitmény).

Mindezek fényében a magyar didkok Osszességé-
ben kimondottan sikeres versenyt tudhatnak maguk
mogott, hiszen szamszerlleg minden idSk legjobb
magyar szereplését produkdlva, 4 bronzéremmel és 6
kiemelt dicsérettel zartik az olimpiat!

Bronzérmet nyert

e Koziak Andris (11. évfolyam, ELTE Apaczai
Csere Janos Gyakorl6 Gimnazium),

e Mendei Barna (11. évfolyam, Szegedi Radnoti
Miklos Kisérleti Gimnazium),

e So0s Benjamin (12. évfolyam, Budapesti Fazekas
Mihaly Gyakorlo Altalinos Iskola és Gimnazium) és

e Varga Vazsony (10. évfolyam, Budapesti Fazekas
Mihily Gyakorl6 Altalanos Iskola és Gimnazium).

Kiemelt dicséretben (Honorable Mention) részestilt

e Bacso Zétény (11. évfolyam, Budapest V. ker.
Eotvos Jozsef Gimnazium),

e Banhidi Dominik (12. évfolyam, Szent Liszlo
AMK, Baja),
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e Csaszar Kornél (12. évfo-
lyam, Zalaegerszegi Zrinyi
Miklos Gimnazium),

e Rajmon Imola (12. évfo-
lyam, Budapest XIII. kertleti
Berzsenyi Ddniel Gimna-
zium),

e Tofalusi Addm (12. évfo-
lyam, Debreceni Reformatus
Kollégium Do6czy Gimnaziu-
ma) és

e Tordai Tegze (11. évfo-
lyam, Bethlen Gabor Refor-
matus Gimndzium és Szath-
mary Kollégium, HOdmezs-
vasarhely).

Emellett a pontversenyen
kivili ,mix” csapatversenyben
az aranyérmes €s az ezustér-
mes csapatban is volt magyar
diak, So6s Benjamin, illetve Rajmon Imola személyé-
ben. A verseny abszolut gyGztese a vietnimi Quan
Nguyen Manb lett, mig az egyes nemzetek Osszesitett
eredmeényeit figyelembe véve Oroszorszag diakjai telje-
sitettek a legjobban (5 arany- és 5 eziistérem). Magyar-
orszag a ,hagyomanyos” éremtiblizaton a 23., a csak
az érmek Osszes szamit figyelembe vevs Osszevetés-
ben holtversenyben a 15-18. helyen zart.

2013 ota ez volt az eddigi legjobb magyar szerep-
lés a Csillagaszati és Asztrofizikai Diakolimpian (ak-
kori 6tfGs csapatunk Gorogorszagban 1 eziist- és 2
bronzérmet, illetve 1 kiemelt dicséretet ,termelt”).
Ebben az évben mindkét csapatunk minden tagja
szerzett valamilyen elismerést, ez abszolat rekord. Az
eredmények kilondsen értékesek annak fényében,
hogy — sok résztvevé orszaggal ellentétben — Magyar-
orszagon a csillagdszat nem 6nallo iskolai tantargy,
illetve hogy bizonyos orszigokban 6nill6 intézetek
mikodnek a csillagdszati tehetséggondozas céljara,
mig nalunk iskolai és egyesiileti csillagaszati szakko-
rok, valamint egyetemi oktatok, akadémiai kutatok,
amatdresillagiaszok és egyetemi hallgatok altal tartott
felkészit6 alkalmak keretében van csak mod a dia-
kokkal foglalkozni.

Dijakat kaptak még az egyes fordulok (elmélet,
adatfeldolgozas, észlelés) legjobb teljesitményt nyujtd
didkjai, valamint a most debtitdlé poszterverseny gy6z-
tesei is. Az Uinnepség végén Aniket Sule, az IOAA in-
diai fétitkdra beszélt elismerd szavakkal a mogottiink
hagyott hétrél (konkrétan az egyik legsikeresebb és
leghatékonyabb szervezésd olimpiinak nevezve az
ideit). Zar6 aktusként a hagyomanyos olimpiai zaszl6-

A teljes magyar didkcsapat és csapatvezetdik a zarbesemény utdn.

atadas kovetkezett — a 2018-hoz képest forditott sze-
reposztasban, hiszen ezuttal a magyar delegaltak adtak
at az IOAA szimbolumiat a jovS évi rendezé orszag,
Kolumbia képviselGinek.

A magyar didkok eredményei folott érzet 6romon
tal buszkén mondhatjuk el azt is, hogy egy igazan jo
hangulata és sikeres olimpiat szerveztiink — pedig az
el6készités fazisaban nem mindig tlnt ugy, hogy bi-
zonyos problémakat sikertil majd egyaltalan megolda-
ni/athidalni... Mindehhez kellett a logisztikai és a
szakmai grémium sok honapos, megfeszitett el6készi-
t6 munkaja, csaktagy, mint a kortilbeltl 150 helyszini
kozremikods (pontozok, tavesoves segitdk, a didkok
mellé rendelt kisérdk, rendezvényszervezdk, sajtosok,
...) jelenléte is, akik sokszor gyakorlatilag napi 24
oraban teljesitettek szolgalatot. Valodi innep volt ez a
hét a csillagdszat és ennek hazai korei szamara is —
hivatasos és amatdresillagaszok, kozépiskolisok és
elhivatott tanarok, lelkes segitGk és timogatok erdfe-
szitéseinek k6zos eredménye!

Az IOAA 2019 hivatalos, angol nyelvi feladatsorait
és azok megoldasait, valamint a részletes eredmény-
listat a didkolimpiai verseny www.ioaa2019.hu hivata-
los honlapjin, tovabbi informaciokat, képeket és video-
kat az esemény https://www.facebook.com/ioaa2019
Facebook-oldalan lehet megtekinteni.

A beszdamolot olvasd, de a versengésben eddig
részt nem vevl kozépiskolasokat, illetve tanaraikat,
szakkorvezetGiket pedig azzal biztatjuk: akit csak ér-
dekel a csillagdszat, a matematika, és a fizika, kapcso-
lodjon be a kovetkezs valogatoversenybe — kar ki-
hagyni ezt az élményt!

Szerkeszt6ség: 1092 Budapest, Raday utca 18. féldszint Ill., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
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A TORZIOS INGATOL AZ URGRAVIMETRIAIG

Ectvés Lorand torzids ingdjat gravitacios
mez6 egyenetlenségeinek kimutatasara, az 4+
iparban olajmezdk felkutatasira egészen a
hatvanas évekig hasznaltik. A didkok ré-
szérdl felmertilhet a kérdés, hogy Eotvos 3
Lorand utan 100 évvel vajon milyen eszk6- g
zokkel hajtjdk végre ezen méréseket? Va- &
laszként elmondhatjuk, hogy napjainkban <
elsGsorban reptildgépek, illetve miholdak
segitségével torténik a Fold gravitacios
mezejének vizsgilata [1]. IdGkozben kiala-
kult egy Gj tudomanytertilet, az Grgravimet- 19
ria, amelynek nemzetkozileg is elismert
szakértGje volt Izsak Imre, akit tanitasunk

soran Eotvos  gravitacioval kapcsolatos 014

Komaromi Annamaria
Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

—e— lcm
4 cm

—e— 7 cm

/

munkassiga mellett érdemes megemliteni. 20
Izsak Imre 1956-ban elhagyta az orszagot,
mert Magyarorszagon nem volt lehet&sége
a nyugati, illetve az amerikai tudomanyos
vilaggal valo kapcsolattartdsra, s ezaltal a tudomanyos
fejlédésre sem. Disszidalasat rovid idével kovetSen
nagy elismertségre tett szert a tudomanyos vilagban a
Fold alakjanak pontosabb meghatirozasira vonatko-
z0 szamitasaival. E szamitasokat az akkor mar b&sé-
gesen rendelkezésre 4116 miholdpilyaadatok elemzé-
sével hajtotta végre. Elismertségét bizonyitja, hogy
Magyarorszagrol valo tavozasat kovetGen nem sokkal
a Harvard Egyetemen kapott allast, illetve a NASA
tudomanyos munkatérsa lett. Sajnos palyafutasa — 36
éves koraban bekovetkezett hirtelen halalaval — ha-
mar befejez&dott. 2017-ben a Vega Csillagaszati Egye-
siilet kiadta Csizmadia Akos 1zsdk Imre életérdl szol6
konyvét, amelyben részletesen tdjékozodhat az olvaso
a tudos eredményeirdl [2].

Az Urgravimetriai mérésekrdl szolo cikkek keresé-
sekor a NASA honlapjan egy igen egyszerd, de otletes
mérést taldltam, amellyel a Mars belsejébsl mintat
vevl els6 Grszonda (InSight) Osszetett vizsgalatat le-

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgyulésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott elGadis alapjan. Az el6adashoz tartozé bemu-
tato megtalalhat6 az Eotvos Lorand Emlékév honlapjan [6).

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatasi Programja timogatta.

Komdromi Annamdria a budapesti Balassi
Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium mate-
matika-fizika szakos tandra. 2019-ben PhD
fokozatot szerzett az ELTE-n. Az ELTE-
J MTA Fizika Tanitdsa Kutatocsoport tagja.

A FIZIKA TANITASA

T T T T T
40 60 80 100 120
1(s)

1. abra. A ,talaj”-hémérséklet viltozasa a felszin alatt 1, 4 és 7 cm-es mélységben
a hésugarzas idStartamanak fliggvényében és a mérés osszeallitisa Arduinoval.

het ,diakkozelbe” hozni egy vizsgalati részletet bemu-
tatd tantermi kisérlettel. Hiradasokban is olvashattuk,
hogy 2018 novemberében landolt az InSight tGrszonda
a Mars felszinén. Ez az elsé olyan Grszonda, amely a
talajba farva tud mintat venni a Mars belsejébdl. Fi-
gyelemre méltod, hogy az Urszonda marsi leszallasa
utin néhiny héttel a program egy részének iskolai
modellezését is kitalaltak. A NASA altal javasolt mo-
dellkisérlettel a homokos talajbeli héterjedés sebessé-
gét lehet iskolai korilmények kozott megmérni.

Megnyugtatd volt olvasni, hogy az amerikai honlap
a méréshez — a lehetséges mikrovezérlck kozott — a
hazankban kozkedvelt Arduinét is ajanlja. Lényegé-
ben egy pohir foldet és egy hémérGszenzort ajanl a
NASA oktatassal foglalkozo honlapja a kisérlethez. A
hémérdszenzort kiilonb6z6 mélységekben kell elhe-
lyezni, majd — azonos kiilsé melegitési (megvilagitasi)
korulmények kozott — az 1dS fuggvényében mérjik a
hémérséklet emelkedését a kiilonbozE mélységek-
ben. Mi az iskolaban egy régi infralampaval oldottuk
meg a melegitést. Az 1. abrdn lathatjuk a kisérleti
Osszedllitdst, valamint a mérési eredményeket bemu-
tat6 grafikont.!

A NASA javaslata alapjan elvégzett fenti kisérlet
tapasztalatai alapjan tgy gondoltam — kiilonosen az
Eotvos-évforduld kapesan —, hogy érdemes lenne egy
iskolai korilmények kozott konnyen megvalosithato,
Eotvoshoz kapesolhatd, mai modern gravitacios mé-
rést imitalo oOsszedllitast kitalalni. Ezzel a diakok is
bepillantast nyerhetnek a jelenleg foly6 legmoder-

U A kisérleti 6sszedllitds Gtmutatéja angol nyelven taldlhaté a hon-

lapon, igy didkjaim az eredeti bemutato grafikont is angol nyelven
készitették. Végzds didkjaim feladatlapokat is szerkesztettek a tan-
Orai méréshez, szintén angolul. Az olvasot ezzel nem terhelem.
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2. abra. A két mihold kozti Altavolsag valtozdsa a Himalaja /7 ma-
gassagl hegyvonulata felett [4].

nebb mérési eljarisokba. Igy vetédott fel az otlet,
hogy hozzuk be a fizikadrara az Grgravimetriat.

A muholdas gravimetriai mérések kozil a tanitas
sordn a GRACE (Gravity Recovery And Climate Expe-
riment) missziot szoktam megemliteni, amelyben egy
muholdparos végezte a méréseket. A miholdak a
Fold kortli keringésiikkor szabadon esnek, ezt a je-
lenséget kihasznalva, a mesterséges holdak kozott 1é-
vG tavolsag valtozdasinak mérésével a Fold gravitacios
mezejének apro egyenetlenségeit lehet kimutatni. A
GRACE program, amelyet legnagyobb részben a
NASA és a német repiilési és drkutatdsi intézet, a DLR
(Deutsche Forschungsanstalt fir Luft und Raumfahrt)
dolgozott ki, 2002-t6l egészen 2017-ig mikodott. A
két mihold valtozo6 tivolsagat az egyik miholdrol ki-
bocsatott mikrohullaim masik mdholdrol valé vissza-
verGdésének eltérs idejébdl hataroztdk meg — sok
egyéb paraméter figyelembe vételével. A GRACE
program befejezése utan 2018 majusaban bocsatottak
fel a GRACE Follow muholdparost. A mikrohullima
tavolsigmérést a jelenleg legmodernebb technikat
képviseld lézer-interferometria alkalmazasaval egészi-
tették ki, s ezzel a Fold graviticids mezejének sokkal
pontosabb meghatirozasara nyilt lehetség. A 1ézer-
interferométerrél példaul a [3]-ban olvashatunk bé-
vebben. Ezen mérésekre is igaz, hogy fizikai alapjuk a
muholdak szabadesése. Az 500 km magassagban ke-
ringé mtholdak egymastol 220 km-re helyezkednek
el, és szintén a koztik 1évs tavolsig valtozasainak
meérésébdl kovetkeztetnek a gravitacios mezé eréssé-
gére [4]. A 2. dbrdn a GRACE-FO muiholdparos mérési
eredményét lathatjuk a Himalaja folott.

A mérések soran a Fold gravitacios mezejének pon-
tosabb megismerése mellett — kihasznalva, hogy e
mez$ erdsségének valtozasa a tomegatrendez&dés
kovetkezménye — szimos egyéb fontos ismeretet is
nyerhetliink bolygonkrol. Tobbek kozott a jégtakarok,
gleccserek valtozasar6l, az 6ceani aramlasokrol, na-
gyobb tavak, folyok vizmennyiségének alakulasarol, a

4. abra. A miholdmodellek kozotti tavolsag l1ézeres mérésének
eredménye az idS fliggvényében.
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3. dbra. A GRACE-FO muholdparos 3D nyomtatdsi makettje, vala-
mint a mérést bemutato iskolai modell.

talaj viztartalmanak ingadozasairdl, illetve a tengerek
vizszintjenek emelkedésérdl kaphatunk informaciot.

Didkjaim Arduino felhasznalasaval a GRACE Follow
muholdparos mérésének egyszerdsitett valtozatat ké-
szitették el. Egy 8. osztalyos tanitvinyom az interneten
talalhato fantaziarajzok segitségével tervezte meg, majd
3D nyomtatéval nyomtatta ki a miholdmodelleket. A 3.
abra bal oldalan lathat6, miként oldotta meg — sajat 6t-
lete alapjan — nyomtatassal a felfiiggesztés lehetGségét.
S6t a tervezéskor azt is figyelembe vette, hogy a mo-
dellben az Arduino jeladot — amely kibocsitja a lézer-
fényt, illetve érzékeli a masik mdiholdmodellrdl vissza-
verddott 1ézersugarat — is el kell majd helyezni. Ezt a
képen lathato téglalap alaka lyukkal biztositotta.

Ezek utan egyik foldrajz szakos kollégamtol koleson-
kapott foldgdomb, majd a barkdcsboltban vasarolt lécek
és egy kis csaladi faras, faragas segitségével elkésziilt a
kisérleti osszeallitas. A sziikséges Arduino alkatrészeket
diakjaim szerezték be, illetve a mikrovezérlSt is 6k
programoztak. A miholdak felfiggesztését horgaszda-
millal oldottuk meg. A maketteket szines lappal boritot-
tuk be az interneten talalt fantdziaképek stilusaban. A
3. abran jobbra lathatjuk a kisérleti 0sszeallitast. Maga
az Arduino mikrovezérlG a jobb oldali fliggSleges 1écen
kapott helyet. A kisérletet sotétben a foldgdmbben el-
helyezett lampa teszi még hangulatosabba. A kisérletrél
mikodés kozben késziilt videot a https://youtu.be/
g0C5vT7a2DE helyen lehet megnézni.

A Kkisérleti 0sszeallitist egy régi, kedves, ma mar
egyetemista tanitvinyom azzal fejlesztette tovabb [5],
hogy a mutholdak mozgatdsakor a koztik létrejovs
tavolsagvaltozast valos idSben, grafikonon nyomon
lehet kovetni. Ez lathato a 4. abran.
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MARX GYORGYNE KOCZKAS EDIT (1927-2019)

Marx Gydrgyné Koczkds Edit 1946-ban a Szegedi Tu-
doméanyegyetem Természettudomanyi Kardn kezdte
meg matematika-fizika szakos kézépiskolai tanari tanul-
manyait, majd Budapesten a Magyar Kiralyi Pazmany
Péter Tudomanyegyetem folytatta. Matematika-fizika
szakos kozépiskolai tanéri oklevelét 1951-ben kapta
meg kitiné mindsitéssel az egy évvel korabban E6tvés
Lordnd nevét felvett Tudomanyegyetemen. Az egyete-
men ismerkedett meg kés6bbi férjével, az ugyancsak
matematika-fizika tanari szakra jaré6 Marx Gydrggyel. Az
egyetemen kit(in6 tanarai voltak, tobbek kézott Novo-
batzky Karoly fizikus, Fejér Lipét matematikus.

Végzés utan, 1951-ben a KFKI spektroszképia osz-
talyara kerilt. Akkor Csillebércen a KFKI-nak csak né-
hany épllete allt még, a spektroszképiai osztaly a
Mdiegyetem F épliletének udvarara felhGzott egyszin-
tes éplletben - az Atomfizikai Intézetben - miko-
dott. Onnan folyt a KFKI szervezése, ott dolgozott a
KFKI elsé igazgatdja Kovdcs Istvdn, de volt ott szoba-
ja a Szegedi Tudomanyegyetem professzoranak, Budé
Agostonnak is.

A kisérleti spektroszképiai kutatasok a Mlegyetem
Gépész- és Vegyészmérnoki Kar Fizika Tanszékének
fiatalon, 1943-ban elhunyt adjunktusa, Schmid Rezsé
altal megteremtett alagsori spektroszképiai laborban
folytak. Koczkas Edit a Mdtrai Tibor éltal vezetett ki-
sérleti molekulaspektroszképiai és optikai kutatasokba
kapcsolédott be. Késébb az épiilet és a labor vissza-
kerilt a Miegyetemre, igy 1962-t6l tanarsegédként
dolgozott a BME Villamosmérnoki Kar Atomfizika
Tanszékén.

Az alagsori nagyracs laborban folytatta az alkalihid-
rid molekuldk spektrumanak kisérleti vizsgalataval kap-
csolatos kutatasokat. Doktori disszertacidjat is ebbdl a
témakorbdl irta. A tanszéken Iévé nagyfelbontasu racs-
spektrograffal lefényképezte a CsD molekula 400 nm és
600 nm tartomanyba es6 szinképét, elvégezte a savok
analizisét, a rotacids és vibraciés kvantumszamok hoz-
zarendelését a spektrumvonalakhoz. A kapott ered-
mény felhasznalasaval, az izotépeffektus segitségével
helyesbiteni tudta a CsH molekula spektruméanak ame-
rikai kutatok altal kordbban elvégzett analizisében a
hibas vibraciéskvantumszam-hozzarendelést is.

A disszertaci6 megvédését kovetben adjunktusnak
nevezték ki. Munkajanak jelent&s részét az oktatas ké-
pezte. Akkor az Atomfizika Tanszék oktatési profilja a
Villamosmérnoki Kar négy szakan az Atomfizika, Atom-
madfizika, Izotéptechnika, Nukledris technika targyak
oktatésa volt. Az oktatas szerves részét képezték a nuk-
ledris mérések az Orszagos Atomenergia Bizottsag altal
a tanszéken létrehozott izotéplaboratériumban. 1970-
ben harom hénapig Meudonban az Observatoire de
Paris Spektroszképiai Osztalyan dolgozott vendégkuta-
toként. 1977 és 1980 kozott az Algériaban jelentds
magyar részvétellel 1étrehozott Orani Egyetemen okta-
tott. Hazatérését kovetéen a BME Fizikai Intézet Kisér-
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Marx Gyorgyné Kockas Edit Gyorgyi Géza emléktablaja avatasan 2014.
oktéber 1-jén (foté: Karman Tamas).

leti Fizika tanszékére keriilt, majd 1986 és 1990 kozott
ismét Algéridban, Chlef-ben tanitott az ottani egyete-
men. A BME Fizikai Intézet Kisérleti Fizika tanszékérdl
1992-ben ment nyugdijba, de utdna még kozel 10
éven keresztiil, 75 éves kordig tartott labort a Kisérleti
Fizika tanszéken. Hossz( éveken keresztiil oktatott a
BME francia nyelv( — azéta mar megsz(int — mérnok-
képzésében is. Szeretett foglalkozni a hallgatdkkal, a
hallgaték is szerették 6t.

Kénnyen kotott ismeretségeket, baratsagokat, ame-
lyeket aktivan fenn is tartott. Amikor még a BME Atom-
fizika Tanszéken volt a szobdja, gyakran keresték fel a
Puskin utcai ElIméleti Fizika Tanszéken és az Atomfizika
Tanszéken dolgozé kollégak, a Miegyetemrdl pedig
Simonyi Karoly. Sokunknak volt kedves haziasszonya,
amikor a Marx-csalad vendégei voltunk a Lagymanyo-
si Gt 20-ban vagy Balatonfiireden. Elvezték vendég-
szeretetiket a keletrdl és nyugatrél hazankba latogaté
elméleti fizika prominens képviseldi is. Bliszkeséggel
vegyes meghatottsaggal Srizte azt a rézsat, amelyet
Werner Heisenbergtél kapott, amikor vacsoravendég
volt néaluk.

Akkor sem vélt meg a fizika és matematika oktata-
satél, amikor mar nem dolgozott a BME-n. Hat uno-
kdja és kilenc dédunokaja gondoskodott a tudasa
iranti igényrdél. Szeretettel foglalkozott velik, egyik
unokéjat kozel 90 éves kordban készitette fel az érett-
ségi vizsgara.

Eletének utolsé pillanataig szellemileg friss, érdek-
[6d6, aktiv és 6nalld volt. Gyengélkedd szive nem birta
tovabb és néhany héttel kozelgé 92. sziletésnapja
el6tt, 2019. oktdber 29-én 6rokre eltavozott. Egy rend-
kivali, kedves, nyitott, 8szinte, segit6kész, megbizhatd
kollégat, baratot veszitettiink el. Akik ismerték, szere-
tettel 6rzik emlékezetiikben.

Pacher Pdl
BME, Fizikai Intézet, Fizika Tanszék
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