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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Fizikai Szemle az Akadémia által 1862-ben elindított Mathematikai és Természettudományi Értesítõ
és az 1891-ben Eötvös Loránd által alapított Mathematikai és Physikai Lapok utóda és folytatása
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NEM ÉLHETÜNK FIZIKA NÉLKÜL

SEMLEGES ATOMOK LÉZERES HÛTÉSE ÉS CSAPDÁZÁSA

A 2004. évi ELFT Vándorgyûlésen elhangzott elôadás kibôvített, írott
változata.

Domokos Péter
MTA SZFKI

Semleges atomok lézeres hûtésének és csapdázásának fi-
zikájáról szeretnék ízelítôt adni néhány alapvetô jelen-
ség bevezetô szintû ismertetésével. Bemutatok továbbá
egy izgalmas fejlôdési irányt, amely a standard, 2000
elôtti módszerek korlátainak felszámolását ígéri, és ame-
lyen munkatársaimmal együtt az MTA SZFKI-ban mi is
dolgozunk.

A fény–anyag kölcsönhatás elemi folyamata során egy
atom fotont nyel el az elektromágneses mezôbôl, és az
elektronfelhôje gerjesztett állapotba kerül. Létezik a for-
dított folyamat is: egy gerjesztett atom az alapállapotába
visszaugorva fotont sugároz ki. Az energiamegmaradás
elve szerint az alap és a gerjesztett elektronállapot ener-
giakülönbségének meg kell egyeznie a foton energiájá-
val, azaz ω-val, ahol a Planck-állandó, ω a foton kör-
frekvenciája. Egy másik megmaradási elvnek, a perdüle-
tének, szintén jól ismert spektroszkópiai következményei
vannak, mivel kényszerfeltételeket ró ki a lehetséges ger-
jesztett állapotra: ezek a kiválasztási szabályok. Egyszerû
esetekben az elektronfelhô perdülete -sal különbözik az
alapállapotétól (hiperfinom kölcsönhatást figyelembe vé-
ve vagy molekulák esetében kicsit bonyolultabbak a ki-
választási szabályok).

Mi a következménye a lendületmegmaradás törvé-
nyének?

Haladó elektromágneses síkhullámban a fotonok len-
dülete k, ahol k a hullámvektor. A lendületmegmara-
dással csak úgy tudunk elszámolni, ha figyelembe vesz-
szük a fény mechanikai hatását is az atomra. A foton
nemcsak az elektronfelhôvel lép kölcsönhatásba (az
atom belsô szabadsági fokaival), hanem a tömegközép-
ponti mozgásával is (külsô szabadsági fokok), azaz „meg-
löki” az atomot.

A lézer mint kicsiny sávszélességû és nyalábdivergen-
ciájú fényforrás lehetôvé teszi, hogy jól meghatározott
frekvenciájú és hullámvektorú fotonokkal a fény–anyag
kölcsönhatás mechanikailag is nagymértékben szabá-
lyozhatóvá vált. A spektroszkópiában, atomoptikában és
más alkalmazott területeken felmerült az igény, hogy a
kontrollált kölcsönhatást valamiképpen az atomok tö-
megközépponti mozgásának hûtésére használjuk.

Lézeres hûtés

Naivan azt várnánk, hogy egy lézerrel vagy akármilyen
fényforrással besugárzott atomos gáz, amely fotonokat
nyel el a térbôl, felmelegszik. Hogyan lehet fénnyel hôt
elvonni a gázból?

Vizsgáljuk meg az abszorpció folyamatát (1. ábra )! A
beesô fotont az atom elnyeli és gerjesztôdik, ahonnan
spontán emisszióval kerül vissza az alapállapotába, miköz-
ben a spontán kibocsátott foton egy véletlenszerû irányban
jelenik meg. A gerjesztett állapot élettartamánál (tipikusan
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10–100 ns) hosszabb idôskálán ez egy olyan fotonszórási

1. ábra. Az abszorbció mint szórási folyamat.

hk-
i

hk-
f

v –vf i

2. ábra. Atomi rezonanciagörbe és a v−, illetve v+ sebességekhez tarto-
zó Doppler-eltolt frekvenciák.

hk-
i

v– v+

3. ábra. A lézernyalábok keresztezôdésében jön létre az optikai melasz.
Az atomok csak lassú diffúzióval tudnak ebbôl a térrészbôl kiszabadulni.

z

y

x

folyamat, amelyben a kezdeti ki impulzus átmegy a végál-
lapoti kf impulzusba, és ennek megfelelôen az atom visz-
szalökôdik. A szórás rugalmatlan, azaz a bejövô és kimenô
foton energiájának különbsége fedezi a visszalökôdés mi-
att megváltozott mozgási energiát. Az energia- és impul-
zusmérleget a következô egyenletekbe foglalhatjuk:

ahol m az atom tömege. Ebbôl kifejezve a mozgási ener-

(1)
ω i

1
2
m v 2

i = ω f

1
2
m v 2

f ,

ki m vi = kf m vf ,

gia megváltozását,

Az elsô tag mindig pozitív, tehát növeli az atom mozgási

(2)∆ E kin =
2 ki kf

2

2m
ki kf vi .

energiáját. Ez a „visszalökôdési” járulék felelôs azért a
„naiv” sejtésünkért, hogy a fény fûti az atomos gázt, ami
például termikus fényforrás esetében valóban így van. A
második tag ugyanakkor lehet negatív is. Tipikusan az
abszorpciós ciklus gyakran ismétlôdik, ezért ennek a
tagnak a várható értéke számít. Nullától különbözô vár-
ható érték azt fejezi ki, hogy a fotonszórás és az atom
kezdeti sebessége között valamilyen korreláció van. Ilyen
korreláció – amelyet Hänsch és Schawlow ismert fel
1975-ben [1] – származhat például a Doppler-effektusból.

Tegyük fel, hogy az atomok sebessége nulla átlag
körül fluktuál. A megvilágító lézernyalábbal v− sebesség-
gel szemben haladó atom a foton frekvenciáját ωL+ki v−

Doppler-eltoltnak érzékeli, míg a nyalábbal egy irány-
ban, v+ sebességgel mozgó atom számára a tényleges
frekvencia ωL−ki v+. Ha a lézer frekvenciáját, ωL-t az atomi
átmenet rezonanciafrekvenciája alá hangoljuk („vörös
elhangolás”, 2. ábra ), akkor a lézerrel szemben haladó
atom közelebb kerül a rezonanciához, és nagyobb való-
színûséggel nyel el fotont, mint a lézer irányában mozgó
atom. Tehát ki és vi a megvalósuló szórásokban nem füg-
getlenek, és várható értékben

A kibocsátott foton lendülete és a kezdeti sebesség között

(3)〈ki vi 〉 ∼ 〈ki (v v ) 〉 < 0.

nem lép fel korreláció, 〈kf vi 〉 = 0, ezért a (2) egyenletben
a második tag negatív, sôt dominálhatja a visszalökôdési
tagot. A Doppler-hûtés sémáját úgy kapjuk, hogy mindkét
irányból megvilágítjuk az atomfelhôt. Ezzel az atomfelhô

átlagsebessége nulla marad, és a fenti mechanizmusnak
köszönhetôen a fluktuációk mértéke csökken. Jegyezzük
meg, hogy a (1) energiamérleg szerint az emittált foton
frekvenciája átlagosan nagyobb az abszorbeálténál!

Más megfogalmazásban a Doppler-hûtés azzal ekviva-
lens, hogy az atomokra (sok abszorpció–emisszió ciklust
kiátlagolva) egy sebességfüggô erô hat, amely kis sebes-
ségeknél attól lineárisan függ, és ellentétes a sebesség
irányával:

Háromdimenziós mozgás esetén a tér hat irányából

(4)FDoppler = β v .

megvilágítva az atomokat az „optikai melasz” rendszerét
kapjuk (3. ábra ), amelyet többek között az MTA RMKI-
ban is sikerült elôállítani egy magnetooptikai csapdában
[2]. Az elnevezés arra utal, hogy az atomok bármely
irányban elmozdulva egy nagyon erôs közegellenállást
éreznek. A fluktuáció–disszipáció tételével összhangban
a súrlódó mozgást diffúzió kíséri, aminek oka a spontán
kibocsátott fotonokat követô visszalökôdés véletlensze-
rûsége. Az atomok bolyongása a melaszban Brown-moz-
gást valósít meg, amelyet egy egyensúlyi hômérséklettel
jellemezhetünk. A számítást elvégezve azt kapjuk, hogy a
hômérsékletnek az atomi paraméterektôl való függése
kétállapotú atomot feltételezve

(5)TDoppler = γ
2









∆
γ

γ
∆

> γ ,
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ahol ∆ = ωL−ωA az elhangolás. Nátriumatom esetén pél-

4. ábra. Fókuszálás lendületmérlege.

Fx

5. ábra. Állóhullámú lézertérben az atom alap- és gerjesztett állapo-
ta, g 〉 és e 〉 az intenzitással arányosan, de ellentétes elôjellel elto-
lódnak. Az ωA− ωL elhangolás sokkal nagyobb, mint a γ vonalszé-
lesség.

E k

I k

~ cos

~ cos

x

x
2

~ 1 mK

dául a minimumhômérséklet 240 µK, amelyet az optimá-
lis ∆ = −γ vörös elhangolásnál kapunk.

Amikor 1985-ben megvalósították az elsô optikai me-
laszt [3], a kiszökési idôk mérésébôl Tmért = 185 µK hô-
mérsékletre következtettek. Kezdetben az elméleti határ-
tól való eltérést a mérés pontatlanságának tulajdonították
azt feltételezve, hogy a melasz kezdeti feltöltése után túl
sok atom helyezkedett el a tartomány szélén. Egy 1987-
ben elvégzett kísérletben azt találták [4], hogy a kiszökési
idô maximuma a ∆ ≈ −3γ hangolásnál van, ami már egy-
értelmûen ellentmondott a fenti (5) kifejezésnek. 1988–89
során pontos repülésiidô-mérésekkel megerôsítették,
hogy a tényleges hômérséklet alacsonyabb az elméletileg
várt értéknél, Tmért ≈ 40 µK ≈ TDoppler / 6. Ritka esemény a
fizikatörténetben, amikor a kísérlet jobb eredményt ad a
vártnál… Ugyanebben az évben sikerült megmagyarázni
a jelenséget, és azt egy újfajta hûtési mechanizmusnak, a
polarizáció-gradiens hûtésnek tulajdonítani, amelynek
hátterében a lézertér-polarizációjának térbeli modulációja
miatt az atom Zeeman-alnívóin bekövetkezô lassú dina-
mika áll [5]. Ennek ismertetésére most nem térek ki.

A pontos elméletek szerint az elérhetô legalacso-
nyabb hômérséklet kBTrec = ( k )2 / 2m, ami atomtípustól
függôen 200–500 nK. A kifejezés fizikailag úgy értel-
mezhetô, hogy a hômérséklet annak a kinetikusenergia-
bizonytalanságnak felel meg, amelyet az utolsó spontán
emittált foton kibocsátása okoz, a korábbi abszorbciós
ciklusok hatása törlôdik (innen az elnevezés: recoil,
azaz visszalökôdési hômérséklet). Az egyenlôséget át-
rendezve azt kapjuk, hogy λde Broglie = λopt, tehát az atom
termikus de Broglie-hullámhossza éppen megegyezik
az optikai hullámhosszal. Az atom ilyenkor már nem
tekinthetô pontszerûnek, hiszen a koherens hullámcso-
magja egy majdnem mikronnyi területet „letapogat”.
Megjelennek az anyag hullámtermészetének sajátossá-
gai, és ezzel elérkeztünk a lézeres hûtés egyik fô céljá-
nak teljesítéséhez: az elektron- és neutron-hullámkísér-
letek kiterjesztéseként egy nagyobb tömegû, összetett
rendszerrel végezhetôk anyaghullám-kísérletekhez.

A fejezet zárásaként megemlítem, hogy az optikai
módszerekkel elért eddigi legalacsonyabb hômérséklet
[6], amely az imént említett visszalökôdési limitnek is
csak a nyolcszázada, a sebességszelektív populáció csap-
dázódáson alapszik (velocity-selective optical population
trapping, VSCPT). TVSCPT ∼ 1 nK hômérsékletet mértek
1997-ben. A 80-as és 90-es években bekövetkezett hatal-
mas fejlôdés elismeréseképpen, ami forradalmasította az

atom- és molekulafizika valamint optika eszközrendsze-
rét, a Nobel-bizottság Steve Chu (Stanford), Claude
Cohen-Tannoudji (ENS, Párizs) és William Phillips
(NIST) kutatóknak ítélte az 1997. évi díjat.

Lézeres csapdázás

Az elôzô fejezetben áttekintettük a lézeres hûtés fejlôdé-
sének néhány mérföldkövét. A kutatás megindításának
egyik motivációja az volt, hogy nagyon pontos spekt-
roszkópiai mérésekhez a szabadon mozgó atomok he-
lyett egy jól meghatározott, kis térrészben csapdázott,
kevéssé mozgó atomokra van szükség. Semleges ato-
mok csapdázását éppen optikai módszerekkel, tehát lé-
zerrel lehet elvégezni, amit elôször Letokhov javasolt
1968-ban. A hûtésnél tárgyalt disszipatív (4) szórási erô
helyett a csapdázáshoz egy konzervatív, potenciálos
erôre van szükség.

Az elektromágneses sugárzás elnyelés nélkül is fejt
ki erôt az anyagra. Gondoljunk például a fókuszálás
jelenségére! Ideális lencsét feltételezve, a fény elnyelés
nélkül halad át az üvegen. Egyszerû geometriai optikai
képben a fókuszáláskor az egyes sugármenetek eltérül-
nek (4. ábra ). Mivel a hullámvektor hossza nem válto-
zik, mert frekvenciakonverzió a lencsében (passzív
elem) nem történhet, a tengelyirányú vetülete szükség-
képpen lecsökken, ∆kx < 0. A lendületmegmaradás
megköveteli, hogy a lencse maga felvegye a hiányzó
momentumot a tengely irányában, tehát a gyûjtôlen-
csére a fókuszpont irányába mutató konzervatív erô
hat. Ha a lencse nincs rögzítve, akkor elmozdul, amit
A. Ashkin igazolt kísérletileg 1970-ben: vízben lebegô
10 µm átmérôjû üveggömböket gyûjtött össze egy in-
tenzív lézertér fókuszában.1 Ez a dipólerô makroszko-

1 Az olvasó elgondolkodhat azon, hogy ha a foton nem visz el ener-
giát (nincs frekvenciaváltozás), miközben a lencse megmozdul, akkor
az energiamegmaradás hogyan teljesül?

pikus megnyilvánulása.
Az atomi fizika szintjén lehet megérteni a dipólerô

eredetét. Helyezzünk egy atomot állóhullámú lézertérbe,
ahol az intenzitás térben modulált! Tegyük fel továbbá,
hogy a lézer frekvenciája nagyon el van hangolva az
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atom átmeneti frekvenciájához képest, ezért az atom

6. ábra. Az ωC frekvencia körüli, κ szélességû rezonancia megváltoztat-
ja a módussûrûséget, és megnöveli a rugalmatlan szórás valószínûségét
ezen a frekvencián.
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végig a g 〉 alapállapotában marad (és nincs fényelnye-
lés). Ugyanakkor képes virtuális fotonszórást végezni,
mégpedig együttes abszorpció és stimulált emisszió for-
májában (másodrendû folyamat). Ez a virtuális folyamat
az atomi energiaszinteknek a lokális intenzitással arányos
mértékû eltolódásához vezet. Egy lassan mozgó, alapálla-
potú atomnak az intenzitás térbeli változásának megfele-
lôen változik a belsô energiája. A belsôenergia-változás-
hoz szükséges energiát csak a tömegközéppont mozgási
energiájából fedezheti, vagy megfordítva: a belsôenergia-
moduláció egy potenciálként jelenik meg a tömegközép-
ponti mozgás számára. Egy atom számára a hozzá képest
„vöröselhangolt” lézertérben a duzzadóhelyeken poten-
ciálminimum van, ezek a csapdahelyek.

Kicsit technikaibb megfogalmazásban: a dipól köl-
csönhatás int = −dE Hamilton-operátorából kiindulva, az
atomi belsô dinamikához tartozó dipól operátor eliminá-
lásával a másodrendû perturbációszámítás rendjéig ekvi-
valens int ≈ ½αE 2 (Rtkp) kifejezést kapjuk (α az atomi
polarizálhatóság), amely a tömegközépponti koordináta
Rtkp függvényében a térerôsség négyzetével (intenzitás-
sal) arányos potenciált jelent.

A potenciálmélység intenzív teret használva is tipiku-
san legfeljebb a millikelvin nagyságrendbe eshet. Ugyan-
akkor a szokásos szuperszonikus atomnyaláb-források-
ból kijövô atomok hômérséklete legalább 1 kelvin nagy-
ságrendû. Nyilvánvaló, hogy az optikai csapdázáshoz
tovább kellett hûteni az atomokat, amint azt az elôzô
fejezetben tárgyaltuk.

A megfelelôen alacsony hômérsékletû atomok elôállí-
tásával és azok optikai csapdázásával nagyon érdekes
rendszer, az úgynevezett „optikai rács” állt elô. Egy álló-
hullámú mezôben mint periodikus potenciálban mozgó
semleges atomok a szilárdtestfizika egy „játékmodelljét”
valósítják meg. Ráadásul a „szintetikus” rendszernek szá-
mos elônye van, miszerint i) nincs kristályhiba, ii) egzak-
tul ismert a potenciál, és iii) változtatható a potenciál és a
rácsszerkezet.

Optikai rácsban a szilárdtestfizika sok jelenségét rep-
rodukálni lehet. Ilyen például a Mössbauer-effektus,
amelyet 1990-ben figyeltek meg [7]: a potenciálvölgyek-
ben erôsen kötött atomok visszalökôdésmentesen szór-
ják a fényt, ezért a rácsba töltött gáz Doppler-kiszéle-

sedett spektrumában egy keskeny vonal jelenik meg.
Ismét jegyezzük meg, hogy a spektroszkópia éppen
ezért motiválta a lézeres hûtési módszerek kifejleszté-
sét. Még alacsonyabb hômérsékleten a Mössbauer-vo-
nalon belül is megjelenik egy szerkezet, mégpedig a
vibrációs oldalsávok vonalai [8].

Az optikai rácsok alkalmazásában a mostani fô irány,
hogy Bose-kondenzátumot töltenek bele, és olyan sok-
test-problémákat vizsgálnak, amelyeket például a Bose–
Hubbard-modell ír le. Ennek elsô állomása, hogy 2002-
ben sikerült a szuperfolyékonyság és a Mott-szigetelô
közötti fázisátalakulást megfigyelni [9]. További érdekes
kutatási irány, hogy Fermi-gázban (például Li-atomok) a
Cooper-párokat vagy kevert Bose- és Fermi-gáz kölcsön-
hatását figyeljük meg.

Kvantumelektrodinamika rezonátorban

A spontán emisszió alapvetô szerepet játszik a fény–
anyag kölcsönhatás mechanikai hatásában, különösen a
lézeres hûtésben, amelyhez az irreverzibilis disszipációs
csatornát a spontán emisszió biztosítja.

A spontán emisszió nem az atom kizárólagos tulajdon-
sága: valójában az atom és az azt övezô elektromágneses
mezô szerkezetének együttes tulajdonságai jelennek meg
benne. A spontán emissziós ráta függ az elektromágneses
vákuumnak az atomi rezonanciafrekvencián vett energia-
sûrûségétôl, amely egy rezonáns objektumnak az atom
közelébe helyezésével módosítható [10]. Ennek speciális
esete, amikor az atom egy optikai Fabry–Perot-rezonátor-
ban van. A rezonátor sajátfrekvenciájának és az atomi
átmenet frekvenciájának viszonya szerint az állapotsûrû-
ség nôhet vagy csökkenhet. Mikrohullámú tartományban
az atomi gerjesztett elektronállapotok élettartamának
jelentôs növekedését, illetve csökkenését figyelték meg
kísérletekben [11].

Adott határfeltételekkel rendelkezô, véges térfogatba
zárt atomok sugárzási tulajdonságaival egy speciális terü-
let foglalkozik, ez a kvantumelektrodinamika üregrezo-
nátorban. A kvantummechanikai alapkísérletektôl [12] az
egyatomos lézerig [13] a kísérletek az érdekes fizikai
rendszerek széles spektrumát ölelik fel. Ezek áttekintése
helyett arra az egy jelenségre fókuszáljunk, hogy a spon-
tán emisszió szabályozásának milyen következményei
lehetnek a lézeres hûtésben.

Vizsgáljuk ismét meg az abszorpciós ciklust, ezúttal
egy rezonátorban lévô atom esetén! Tegyük fel, hogy a
rezonátor sajátfrekvenciája a gerjesztô lézer frekvenciájá-
nál magasabb. A 6. ábrán a rezonanciagörbe az elektro-
mágneses mezô módussûrûségének növekedését repre-
zentálja. Ennek megfelelôen a spontán emisszió gyakori-
sága megnövekszik ebben a frekvenciatartományban,
ami az atom részérôl egy rugalmatlan szórást igényel: a
gerjesztô és a spontán emittált foton energiakülönbségét
a saját mozgási energiájából kénytelen fedezni, azaz a
szórási ciklus ismétlôdésével az atom mozgása csillapo-
dik. Vegyük észre, hogy semmilyen geometriai megfon-
tolást nem kellett tennünk, ráadásul a gerjesztô tér és az
atom frekvenciájának viszonya is tetszôleges, ami ennek
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a hûtési módszernek az általános alkalmazhatóságára

7. ábra. A mozgó atom megváltoztatja a rezonátorban kialakuló teret
(intenzitását és fázisát), ami az atomi hely- és sebességváltozók (x, v )
és a tér amplitúdója (α) között bonyolult dinamikát hoz létre.

pumpa
x, v

8. ábra. Az atom helyének, sebességének és a tér fotonszámának idô-
fejlôdése (tetszôleges egységben). Vízszintes vonalak jelzik a duzzadó-
helyeket.

0 100 200 300 400

intenzitás

sebesség

hely

utal. Ugyanakkor a hatékonysága (pl. hûtési idô) nem túl
jó, ezért vált érdekessé egy ebben a tekintetben is kiváló
módszer, amelynek fejlesztésén jelenleg is dolgozunk
munkatársaimmal.

Hûtés az erôs csatolás tartományában

Atomok és egy rezonátorban lévô elektromágneses su-
gárzási mezô kölcsönhatásának van egy nagyon érde-
kes tartománya, amelyet a 1990-es évek közepe óta szá-
mos laboratóriumban vizsgálnak. Ez az erôs csatolás,
amikor a spontán atomi bomlás vagy a fotonkiszökés
idôskálájánál rövidebb idô alatt cserél gerjesztést az
atom és a mezô egy módusa. Ez utóbbi a Rabi-frekven-
cia inverze, amelynek az egyfotonos intenzitás mellett
vett értékével jellemezzük a csatolást (jelölje g ). Erôs
csatolásnál, azaz g > γ, κ esetben, a mozgó atomok és a
tér csatolt dinamikája minôségileg különbözik egy lé-
zertér és egy atom kölcsönhatásától. Tipikus paraméter-
értékeket például a garchingi Max Planck Intézet Rb-
atomon végzett kísérleteibôl vehetünk, ahol az idôská-
lát az atomi vonalszélesség γ = 3 MHz rögzíti, ehhez
képest κ = 1,5 MHz és g = 20 MHz.

A különbség eredete, hogy az atom nem elhanyagol-
ható módon visszahat a térre, amely ugyanakkor a me-
chanikai hatásán keresztül ôt mozgatja. A visszahatást
klasszikusan is érthetjük, amennyiben az atomot egy
komplex törésmutatójú, mikroszkopikus dielektrikum-
ként modellezzük. Tegyük fel, hogy a rezonátort kívülrôl
folyamatosan „pumpáljuk” egy monokromatikus gerjesz-
tô térrel, illetve a tükrök véges reflektivitása miatt foto-
nok távozhatnak 2κ rátával. A két folyamat egyensúlyá-
ban egy stacionárius tér épül fel a rezonátorban. Ha a
térben egy dielektrikum van, akkor a törésmutató valós
része miatt a rezonátor körülfutási ideje (optikai út-
hossza) megváltozik, és a rezonanciafrekvencia ωC eltoló-
dik. Ha közelebb kerül a gerjesztô ω frekvenciához,
akkor növekszik, ha távolabb, akkor csökken a tér inten-
zitása a rezonátorban. Másrészt a törésmutató képzetes
része miatt abszorpció van, ami annak felel meg, hogy az
atom fotonokat képes „oldalirányban” kiszórni a rezoná-
torból. Mindkét fent leírt folyamat az atom helyzetének
függvénye, a tér megváltozását a duzzadóhelyek közelé-
ben tudja elôidézni az atom.

Az erôsen csatolt dinamikában a résztvevôk osztoznak
minden elérhetô disszipációs csatornán. Megfelelô han-
golásokkal elérhetô, hogy az atom mozgási energiáját a
rezonátor veszteségi csatornáján keresztül vonjuk ki a

rendszerbôl. Ez a rezonátoros hûtés kiemelkedôen fontos
és elônyös tulajdonsága: elvileg nincs szükség a spontán
emisszióra a mozgási energia irreverzibilis elvonásához.
Ennek következményeként

1. tetszôleges polarizálható részecskére alkalmazható,
nincs szükség zárt optikai ciklusra, amelynek hiánya
miatt például molekulákat nem lehetett optikailag hûteni;

2. a végsô hômérséklet határa nem a spontán emisszi-
ós rátával skálázódik, hanem a rezonátormódus vonal-
szélességével, ezért a Doppler-hômérséklet alá lehet
menni egy lényegében kétnívós rendszerrel is.

A hûtés mechanizmusát (részletes elméletet ld. a [14],
kísérleti igazolást ld. a [15] munkában) egy egyszerû
egydimenziós példán szemléltethetjük. Tegyük fel,
hogy a rezonátor jelentôsen el van hangolva a pumpá-
tól, és gyakorlatilag nincs foton benne. Legyenek a pa-
raméterek olyanok, hogy amikor az atom a duzzadóhe-
lyen van és maximálisan csatolódik a módushoz, azt
rezonanciába „húzza”, és fotonok áramlanak a rezoná-
torba. A 8. ábrán látható egy kezdetben mozgó atom
idôfejlôdése, amint a sebessége lecsökken és végül egy
duzzadóhely közelében oszcillál. A sebesség számotte-
vô oszcillálása mutatja, ahogy az atom potenciálhegye-
ken és -völgyeken (csomópontoknál, illetve duzzadó-
helyeknél a vizsgált vöröselhangolás esetén) halad át.
Amikor az atom közelít egy duzzadóhelyhez (vízszintes
vonalak), a fotonszám emelkedik. A rezonátor véges
válaszideje (∼1/κ) miatt azonban a fotonszám csak idô-
késéssel reagál az atom változó helyzetére. A fotonszám
akkor is növekszik még, amikor az atom már távolodva
a duzzadóhelytôl egy potenciálhegyre mászik fel, ezért
a lecsökkent fotonszám átlagosan jobban érvényesül,
amikor az atom lefelé jön a potenciálhegyrôl. Mivel
„magasabb hegyre mászik, mint amelyikrôl legurul”, a
helyzeti energia veszteségét a mozgási energiájából pó-
tolja. Egy idô után már nem tud felkapaszkodni a csúcs-
ra, és csapdázódik az adott duzzadóhely környezeté-
ben. Ilyenkor a fotonszám nagy, mert a duzzadóhely
közelében lévô atom miatt a módus rezonáns a pumpá-
val. Természetesen ez a korrelált dinamika erôsen függ
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a paraméterektôl. A 9. ábrán azt láthatjuk, hogy a frek-

9. ábra. A lineáris súrlódási együttható topologikus ábrázolása az
elhangolások függvényében. Folytonos szintvonalak jelzik a hûtési, a
szaggatottak a fûtési tartományokat. Az a) ábrán a csatolási állandó
g = γ/2, κ = 10γ, ahol a hûtésnek a 6. ábrán bemutatott mechaniz-
musa dominál. A b) ábra már az erôs csatolás tartományában megje-
lenô dinamikai súrlódást adja meg, g = 3γ, κ = γ.
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venciák milyen beállítása mellett kapunk hûtést, és
hogy milyen jelentôsen módosul ez a függés a csatolási
paraméter növekedése esetén.

A hûtés a mezô és az atom dinamikájában megjelenô
korreláción alapszik. Ezért azt gondolhatnánk, hogy ha
több atom van egyszerre a rezonátorban, akkor egy ki-
szemelt atom hûtését a többi atom zajos mozgása elront-
ja. Valóban, az egyik atom elmozdulása által okozott vál-
tozást a rezonátor terében egy másik, távoli atom meg-
érzi. Ily módon az atomok között indirekt kölcsönhatás
lép fel, és a dinamika lényegileg soktest-problémára ve-
zet. Kiderült, hogy ha az atomokat külsô lézerrel gerjeszt-
jük a rezonátor tengelyére merôleges irányból, és ezáltal
a rezonátorban az atomok által szórt sugárzás interferen-
ciájából épül fel a tér, akkor az atomok önszervezôdést
mutatnak, melynek során ráadásul a hûtés hatékonysága
nô az atomszámmal [16]. Az önszervezôdést elôször az
erôs csatolás tartományán kívül, egy nagyméretû rezoná-
torban figyelték meg 106 db atommal [17]. A kollektív
viselkedésnek köszönhetôen ugyanis nagyobb atom-
számmal kompenzálni lehet egy esetleges gyengébb g
csatolási konstanst. Ez az elsô kollektív, sokatomos dina-
mikán alapuló lézeres hûtési séma.

Eddigiekben azt tárgyaltuk, hogy egy rezonátor mi-
képpen segíthet a lézeres hûtés még megoldatlan problé-
máinak felszámolásában, mint amilyen például a tetszôle-
ges atomra, molekulára történô általánosítás volt. Befeje-
zésképpen a fordított irányú hatásra térek ki, vagyis hogy
a lézeres hûtés vizsgálata hogyan járult hozzá a kvantum-
elektrodinamika üregrezonátorban téma problémaköré-
ben egy régóta áhított cél megvalósításához egy nemrégi-
ben feltárt nagyon hatékony hûtési mechanizmusnak kö-
szönhetôen. A fô törekvés az, hogy két, a környezet hatá-
saitól jól elszigetelt kvantumrendszer, az atom és sugár-
zási módus kölcsönhatását minél hosszabb ideig lehessen
kontrollált módon „futtatni”. Ebben a korlátozó tényezô
az atom mozgása, sôt rövid idô alatt bekövetkezô kiszö-
kése a rezonátorból (tipikusan néhányszor 10 µs). Évek-
kel ezelôtt ezért több helyen tettek erôfeszítéseket egy
ioncsapda és egy rezonátor összeépítésére. Ehelyett sok-
kal egyszerûbben, az atomot a rezonátor tengelyére me-
rôleges irányból állóhullámú lézertérrel megvilágítva az
atom olyan alacsony hômérsékletre hûthetô, hogy akár

másodperc hosszú ideig (az atomfizikában ez „végtelen-
nek” számít) egy hullámhosszköb nagyságú térfogatban
csapdázódik [18] (ezt azóta Garchingban megfigyelték).
Az atomi polarizációt gerjesztô tér a direkt, oldalról meg-
világító tér és a rezonátorba szórt tér interferenciájaként
áll elô. Az interferenciának köszönhetôen a polarizáció
sebességfüggése (g /κ)2 mértékben felerôsödik, és ez a
tényezô a súrlódási együttható növekedésében is megje-
lenik. Mivel itt csapdázott atomról van szó, a hômérséklet
helyett a hûtés hatékonyságának jellemzésére mérvadó
mennyiség az, hogy az atom lényegében a csapdázási
alapállapotba csillapodik, ahol a kinetikus energiáját az
alapállapoti rezgés dominálja.
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A címképrôl

A címlapon egy mikroszkopikus Fabry–Perot-rezonátor
állóhullámú terén áthaladó céziumatom pályája látható. A
11 µm távolságú tükrök között a fotonok egymilliószor
körbefutnak és „ütköznek” az atommal. A tükrön áteresz-
tett fotonok intenzitásából a pálya 10 µs időbeli és 2 µm
térbeli felbontással rekonstruálható. (© J. Kimble (Cal-
tech), részletek a Science 287 (2000) 1447 cikkben.)
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A NAPSUGÁRZÁS SPEKTRUMA ÉS AZ EMBERI SZEM

A. NUSSBAUM, R.A. PHILLIPS: Modern optika mérnököknek és kutatóknak
címû könyvébôl idézett 15–2. ábra

F. JENKINS ET AL.: Optika címû könyvében szereplô 21.7 ábra

ÉRZÉKENYSÉGE Antal Ákos
BME, Finommechanikai, Optikai Tanszék

Kály-Kullai Kristóf, Farkas Henrik
BME Kémiai Fizika Tanszék

Aki tanulta fizikából a fekete test sugárzását, annak bi-
zonyára ismerôsnek tûnnek a következô mondatok: „A
napfelszín hômérsékletének (kb. 6000 K) megfelelô
fekete sugárzás spektrális eloszlásának a maximuma kö-
rülbelül 550 nm. Ugyanitt van a maximuma a szem érzé-
kenységi görbéjének is.” Ez a két állítás együtt azt su-
gallja, hogy nem véletlenrôl van ám szó, a szem érzé-
kenysége nyilván igazodott a Nap sugárzásához, arra
optimalizálódott.

Egyik legjellemzôbb példaként idézzünk egy magyar
fordításban is megjelent tankönyvet [1]: „A Nap fekete-
test-görbéje (15–2a. ábra ) azt mutatja, hogy a kisugár-
zott energia 40%-a a látható tartományra jut, a fennmara-
dó energia legnagyobb része pedig a közeli infravörös-
be… Az emissziós csúcs figyelemreméltóan közel van az
emberi szem érzékenységi maximumához (15–2b. ábra ).
A két görbe csúcsai elhelyezkedésének hasonlósága több
véletlen egybeesésnél. Az ember fejlôdése során azok az
egyedek kerültek kedvezôbb helyzetbe a természetes
kiválasztódás folyamán, akiknek a szeme abban a szín-
képtartományban volt a legérzékenyebb, amelyikben a
legtöbb fény is volt. Így a fejlôdés folyamán általában az
állati populációk válaszgörbéjének a csúcsa a Nap fekete-
test-görbéje csúcsának irányába tolódott el.” Az idézett
15–2. ábra aláírása: „a) A Nap felületérôl kisugárzott fény
spektrális eloszlása; b) a szem válaszának spektrális el-
oszlása. A két függvény maximuma 550 nm környékén
van.” Megjegyezzük, hogy mindkét ábrán a hullámhossz
van feltüntetve a vízszintes tengelyen.

Másik példaként idézzünk egy, a közelmúltban megje-
lent, ugyancsak alapos optika tankönyvet [2]: „A nappali
látás V (λ) függvényének maximuma 555 nm-en van; ez
megegyezik a Nap (központi égitestünk) spektrális sugár-
zási teljesítményének maximumhelyével! Ugyanakkor az
esti látás V ′(λ) függvényének maximuma 507 nm-nél
található, és ez az éjszakai hold- és csillagfények kéke-
sebb teljesítményeloszlásának felel meg (21.7. ábra ).”

Az interneten lévô friss anyagok között is találhatunk
igen markáns megfogalmazásokat [3], a Wien-törvényt
ismertetô résznél szerepel (magyar fordításban): „a Nap
sugárzásának maximuma a zöld színnél van (a szemünk
erre a színre a legérzékenyebb).”

Az egyik legérdekesebb idézet e témával kapcsolatban
a clevelandi Case Western Reserve University honlapján
[4] található (magyar fordításban): „A Nap sugárzására a
maximum 501,4 nm-nél van, ami a látható spektrum zöld
részébe esik. Ha azonban ránézünk (amit persze sohase
tegyünk, mert a szem károsodhat!), a Nap inkább sárgá-
nak látszik. Eddig senkinek sem sikerült megmagyaráz-
nia, hogy miért tûnik a Nap sárgának ahelyett, hogy zöld
lenne. Azonban érdekes tény, hogy szemünk körülbelül
ilyen hullámhosszú zöld fényt lát a legjobban.”

Más tankönyvek ennél sokkal árnyaltabban fogalmaz-
nak. Megtartják ugyan a Nap szemre gyakorolt hatásának
legalábbis hallgatólagos feltételezését, de nem a két
spektrum maximumhelyének azonosságát hangsúlyoz-
zák, hanem gyakran megelégednek lazább megfogalma-
zással, például, hogy a spektrum maximuma a látható
tartomány közepére esik. Egy ilyen árnyaltabb megfogal-
mazásra példa a következô [5]: „…a szem ezen érzékeny-
ségi görbéje összefüggésbe hozható érzékelô szerveink
hosszan tartó alkalmazkodásával a bolygónkon uralkodó
körülményekhez, ahol is a legfényesebb fényforrás min-
dig is a Nap volt.”

A tankönyvek, oktatási anyagok, szakirodalmak döntô
többsége abban viszont közös, hogy a spektrumokat hul-
lámhossz szerinti felbontásban ábrázolják. Az, hogy az
evolúció során a Nap sugárzásának befolyása volt az em-
beri szem érzékenységének alakulására, kézenfekvô,
racionális gondolat. Az viszont, hogy mindezt a hullám-
hossz szerinti spektrum maximumának helyébôl olvassák
ki, már erôsen kifogásolható.

A továbbiakban kimutatjuk, hogy a hagyományos
megfogalmazás, nevezetesen a spektrum maximumának
és a szem érzékenységére jellemzô láthatósági görbe
(más néven érzékenységi spektrum) maximumának egy-
beesése – mivel az a hullámhosszhoz tartozó spektrum
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jellemzôje – erôsen vitatható, bizonytalan megalapozott-

1. ábra. A frekvencia és a hullámhossz skálája elektromágneses sugár-
zásnál vákuumban

– – – – – – – – – – –

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ν (1014 Hz)
λ (100 nm)– – – – – – – – –

100 10 8 7 6 5 4 3
ságú érv. Kísérletet teszünk a napsugárzás spektruma és
az emberi szem érzékenységi görbéje között egy egyér-
telmûbb kapcsolat megállapítására.

Spektrális eloszlás: mi a független változó?

A spektrumokkal kapcsolatos irodalomban, még a mo-
dern irodalomban is, a hullámhossz szerinti felbontás
elôfordulási gyakorisága magasan megelôzi a frekvencia
szerinti felbontásét. Ez nyilván csak tradicionális okok
miatt van így, hiszen a frekvencia fizikailag sokkal alap-
vetôbb jellemzôje az elektromágneses hullámoknak, mint
a hullámhossz: a frekvencia megmarad, a hullámhossz
pedig változik a közeghatáron való áthaladásnál vagy
inhomogén közegben történô terjedésnél.

Legyen Eν(ν) egy elektromágneses sugárzás spektrális
sûrûségfüggvénye, ahol ν a frekvencia. Ez azt jelenti,
hogy a sugárzás intenzitása, az egységnyi felületre vonat-
koztatott sugárzási teljesítmény

Bontsuk most föl ezt a sugárzást a frekvencia valamilyen

(1)E = ⌡
⌠
∞

0

Eν (ν) dν.

függvénye szerint, azaz legyen adva egy kölcsönösen
egyértelmû z = z (ν) függvény, és adjuk meg a sugárzás
Ez spektrumát a z független változó szerint:

ahol

(2)E = ⌡
⌠
∞

0

Eν (ν) dν = ± ⌡
⌠
z (∞)

z (0)

Ez (z ) dz,

Tehát amiatt, hogy a ν skálája nem egyezik meg a z ská-

(3)Ez =







Eν (ν) dν/dz

Eν (ν) dν/dz
; dν/dz







> 0

≤ 0
.

lájával, a két spektrális sûrûségfüggvény eltér: bejön egy
dν/dz nem állandó szorzófaktor. Ezért az Ez, illetve Eν
spektrális eloszlások alakja eltér egymástól, emiatt a
spektrum maximuma sem invariáns erre a transzformá-
cióra, a z szerinti eloszlás maximuma eltér a ν szerinti
eloszlás maximumától, más a maximum értéke és máshol
van a maximum helye is! Nézzük például a frekvencia és
a hullámhossz közti transzformációt, azaz legyen z = λ =
c /ν! A sugárzás intenzitása a hullámhossz szerinti spekt-
rális eloszlásból

ahol a spektrális eloszlás sûrûségfüggvénye

(4)E = ⌡
⌠
∞

0

Eλ dλ,

Az 1. ábrából leolvasható, hogy növekvô frekvencia-

(5)Eλ = Eν
c

λ2
.

tartományokban az „egységnyi” hullámhossztartomány a

spektrum egyre nagyobb részét fedi le. Az (5) formulából
következik, hogy az Eλ a magasabb frekvenciáknál na-
gyobb faktorral tér el Eν-tôl, tehát a hullámhossz szerinti
maximumnak nagyobb frekvencia felel meg, mint a frek-
vencia szerinti maximumnak. Ha a maximum a látható
tartományban van, akkor a hullámhossz szerinti maxi-
mum az ibolya felé tolódik el a frekvencia szerinti maxi-
mumhoz képest.

A fekete test sugárzásának spektruma

A fekete test sugárzásának spektrális intenzitása, azaz az
egységnyi felületre, egységnyi idôre, egységnyi frekven-
ciatartományra és 2π térszögre jutó kisugárzott spektrális
energia, a spektrális emisszió (a sugárzás spektrális inten-
zitása):

Ez Planck sugárzási törvénye [6, 7]. (Megjegyezzük, hogy

(6)Eν = 2 π h

c 2
ν3

ehν /kT 1
.

a különbözô tankönyvekben a fenti alak helyett olyanok
is elôfordulnak, amelyekben a 2π állandó helyett más
szerepel. Az eltérés egyik oka lehet, hogy a vonatkoztatá-
si térszög nem 2π, hanem 1, π, vagy 4π. Másik ok lehet,
hogy néha a = h /2π jelölést használják h helyett. Mind-
ez nem érinti a sugárzási görbe alakját.)

Ha a szélsôérték helyére vagyunk kíváncsiak, akkor
elegendô vizsgálnunk az

függvényt, ahol K állandó. E függvénynek x1-nél maxi-

(7)Ex (x ) = K x 3

e x 1

muma van, ahol x1 az

nem algebrai (transzcendens) egyenlet gyöke, körülbelül

(8)x1 3 e x1 = 3

2,82. Áttérve az y = 1/x változóra, a spektrális eloszlás-
függvény

Ennek viszont y2-nél van maximuma, ahol y2 az

(9)Ey =
K

y 5

1
e 1/y 1

.

egyenlet gyöke. A megfelelô x2 = 1/y2 értéke: x2 = 4,96. A

(10)1
y2

5 e 1/y2 = 5

két maximumhely tehát jelentôsen eltér egymástól, a
frekvencia szerinti maximum a közeli infravörös, a hul-
lámhossz szerinti maximum pedig a kék tartományba
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esik, annak is a nagyobb hullámhosszú részére, amit [8]

1. táblázat

A különbözô spektrális maximumok és láthatósági tartományok
összevetése a tapasztalati értékekkel (1 THz = 1012 Hz).

A B C D E

νa (THz)
λa (nm)

241
1241

425
706

336
894

327
915

384
780

νm (THz)
λm (nm)
színe

341
878

infravörös

601
499

(világos)kék

474
632
vörös

463
647
vörös

540
555

sárgászöld

νb (THz)
λb (nm)

483
621

850
353

671
447

655
457

789
380

A) A frekvencia szerinti spektrális eloszlás maximumából számolt adatok.
B) A hullámhossz szerinti spektrum maximumából számot adatok.
C) A logaritmikus skálából számolt adatok.
D) Az energiahasznosítás optimumából számolt adatok.
E) A fotometriában nemzetközileg elfogadott láthatósági görbébôl [11] vett adatok.
Az indexek jelentése a ν frekvenciáknál és a λ hullámhosszaknál: a: a tartomány vörös
felé esô határa, b: a tartomány ibolya felé esô határa, m: a tartomány határainak geo-
metriai közepe, tehát az alsó határ 21/2-szerese, kivéve az E oszlopot, ahol ez a látha-
tósági görbe maximumhelye.

világoskéknek (light blue ) nevez, tehát a világos elôtag
nem a telítettségre, hanem a frekvenciára utal. A gyakor-
latban gyakran célszerû logaritmikus skálát használni.
Bevezetve a w = lnx új skálát, az Ew spektrális eloszlása

E függvény maximuma xw -nél van, ahol xw az

(11)Ew = x Ex = K x 4

e x 1
.

egyenlet gyöke, xw = 3,92. A spektrum maximumának

(12)xw 4 e xw = 4

helyére alapozott érvelés tehát nem egyértelmû: nagyban
függ a használt skálától. Nézzünk meg ezért most egy
más típusú gondolatmenetet!
Elôször is felhívjuk a figyelmet arra, hogy az emberi

szemnél a spektrum látható tartománya mind a világos-
ban, mind a sötétben való látás esetén körülbelül egy ok-
táv, a két végpont frekvenciájának aránya közel 2. Hason-
ló a helyzet a legtöbb állatnál, még akkor is, ha elôfordul
látás az ultraibolya, illetve az infravörös tartományban is.
Az embernél az eltérô spektrális típusú fotoreceptorok
száma három, az állatoknál ez a szám ettôl különbözô le-
het (emlôsöknél 2, lepkéknél 5, a sáskaráknál 10–12) [9].
A látás során több különbözô folyamat, mechanizmus,

illetve többféle sejt játszik szerepet (a fény abszorbeálása,
elektromos jellé, ingerületté alakítása, továbbítása, feldol-
gozása: ezeket végzik a fotoreceptorok, csapok, pálci-
kák, idegsejtek). Nem tisztázott, és ennek tisztázására mi
sem vállalkozunk, hogy mi a pontos magyarázata e
komplex folyamatban annak a tapasztalati ténynek, hogy
az embernél és az állatok többségénél a látható tarto-
mány körülbelül egy oktáv szélességû. Itt csak egy elkép-
zelést, analóg példákat hozunk a fizikából ennek a tény-
nek egyik lehetséges magyarázatára.
A lineáris oszcillátor gerjesztett rezgéseinél a rezo-

nancia a sajátfrekvencia közelében fordul elô. Nem-
lineáris oszcillátorok gerjesztésénél viszont elôfordulhat

szuper-, sôt szubharmonikus rezonancia is, a
sajátfrekvencia n -szereseinél, illetve n -ed-
részénél is, ahol n egész szám [10]. Különbö-
zô hangforrások által keltett hanghullámok-
nál, például húrok és sípok esetén, már li-
neáris esetben is megjelennek felhangok.
Infravörös abszorpciós spektrumokban egy
csúcs mellett gyakran megfigyelhetô egy
gyengébb csúcs („felharmonikus sáv”) is.
Mindezek alapján elképzelhetô, hogy a lá-

tásban szerepet játszó tényezôknél is elôfordul-
hat, hogy ha egy adott frekvenciára érzékeny
egy bizonyos érzékelô, akkor ugyanaz a két-
szeres frekvenciájú fényt is érzékeli. Ha a lát-
hatósági tartomány oktávnál nagyobb lenne,
akkor elôfordulhatna, hogy a szem nem tudná
megkülönböztetni a kétszeres frekvenciájú je-
let, tehát egyfajta színtévesztés fordulhatna elô.
Valóban, szubjektív színérzetünk szerint a

vöröstôl távolodva a spektrumban, a színt a
kékig távolodni érezzük, de az ibolyában mintha megint
közelebb kerülnénk a vöröshöz, ugyanis az ibolyát a kék
és vörös színekbôl lehet kikeverni. A színmérésben hasz-
nált papucsdiagram is tükrözi a spektrum két szélének
viszonylagos közelségét [2].
Ezért kézenfekvô tekintenünk a következô optimalizá-

ciós problémát. Hol helyezzünk el egy oktáv szélességû
ablakot a spektrumban (ez felelne meg a látható tarto-
mánynak) úgy, hogy ez az ablak a kisugárzott energia
legnagyobb részét fedje le? Keressük tehát az

vagyis az azzal egyenértékû

(13)
⌡
⌠
2ν3a

ν3a

Eν dν = maximum,

szélsôérték-probléma megoldását. A szélsôérték szüksé-

(14)
⌡
⌠
2x3a

x3a

x 3

e x 1
dx = maximum

ges feltétele

melybôl egyszerûsítéssel adódik

2 2 x3a
3

e 2x3a 1
=

x 33a

e x3a 1
,

azaz x3a = ln15 = 2,71. A megfelelô optimális tartomány

(15)e x3a = 15 ,

határai tehát x3a, x3b = 2x3a. A tartomány „közepének”
tekinthetjük a logaritmikus skálához igazodó geometriai
közepet, azaz x3= 2

1/2x3a, ekkor teljesül, hogy x3b /x3 =
x3 /x3a. Ez a választás van összhangban azzal a megfigye-
léssel, hogy egyes érzékszerveink skálája jó közelítéssel
logaritmikus. A logaritmikus skála jelentôségét húzza alá
a Weber–Fechner-féle pszichofizikai törvény: az ember
érzetei (látás, hallás, tapintás) az ingerek logaritmusával
arányosak. (Itt azonban ez csak analógia, mert itt nem az
intenzitásról, hanem a frekvenciáról van szó.)
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A frekvencia és a hullámhossz szerinti maximumok-

2. táblázat

A sugárzás intenzitásának százalékos eloszlása a láthatósági ablakon
belül és kívül 5800 K hômérsékletû feketetest-sugárzás esetén

A B C D E

a) 18,0 50,2 34,3 32,9 43,1

m) 41,5 42,4 47,5 47,5 46,7

b) 40,5 7,4 18,2 19,6 10,2

A, B, C, D, E jelentése ugyanaz, mint az 1. táblázatban.
a) Az ablakon kívüli, kisfrekvenciás sugárzás.
m) Az ablakon belüli sugárzás.
b) Az ablakon kívüli, nagyfrekvenciás sugárzás.
Mindhárom adat az összintenzitás százalékában értendô.

3. táblázat

A mért spektrummal végzett optimumszámítások adatai

A B C D E

νa (THz)
λa (nm)

212
1416

428
700

317
946

335
896

384
780

νm (THz)
λm (nm)
színe

299
1001

infravörös

606
495

(világos)kék

448
669
vörös

473
634
vörös

540
555

sárgászöld

νb (THz)
λb (nm)

424
708

857
350

634
473

669
448

789
380

A jelölések magyarázata megtalálható az 1. táblázatnál.

4. táblázat

Százalékos intenzitáseloszlások a mért spektrummal számolva

A B C D E

a) 10,9 52,4 29,1 31,9 43,4

m) 40,5 46,2 56,5 57,6 53,4

b) 48,6 1,4 14,4 10,5 3,2

A jelölések magyarázata megtalálható az 1. és 2. táblázatnál.

2. ábra. A Nap sugárzásának folytonos spektruma
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hoz is hozzárendelhetünk egy megfelelô, oktáv szélessé-
gû „látható” tartományt oly módon, hogy a maximum
helye az oktáv szélességû tartomány geometriai közepén
legyen. Az így számolt látható tartományok egymással és
a tényleges láthatósági adatokkal való összehasonlítását
az 1. táblázat tartalmazza.
A 2. táblázat azt mutatja, hogy a sugárzás intenzitása

hogyan oszlik el a spektrumnak a láthatósági ablakon
belüli és az azon kívüli részei között, 5800 K hômérsékle-
tû feketetest-sugárzásra.

A mért napsugárzás és az emberi szem
érzékenységének kapcsolata
a spektrumok alapján

Az irodalomban hozzáférhetô napspektrumok nagy
része csak a látható tartományra terjed ki, továbbá meg-
különböztetik a direkt napsugárzásból, valamint a szórt,
vagyis az égboltról jövô sugárzásból eredô spektrumo-
kat. A számításokhoz az adatokat [12] a Renewable Re-
source Data Center honlapjáról vettük, és a global tilt
oszlopot használtuk, amely az USA-ban tipikus besugár-

zásnak felel meg. A napsugárzás folytonos
spektrumát a 2. ábra mutatja.
A 3. táblázat összehasonlítja a háromféle

optimumszámítás adatait.

Elemzés

A biofizikai irodalomban sok cikk foglalkozik
azzal a kérdéssel, hogy az élôlények a napsu-
gárzás elektromágneses spektrumának melyik
részét hasznosítják, és miért éppen azt (lásd
pl. [13, 14]). Egyik ismert jelenség, amely a
láthatósági ablakkal kapcsolatos, a polarizá-
ciólátás UV-paradoxona: egyes rovarok a po-
larizált égboltfény UV-tartományát látják [15].
Nyilvánvalóan összefüggés van a földi élô-

lények fényérzékelése, így az emberi szem
érzékenységi spektruma, és a napsugárzás
között. Az az érvelés viszont nem meggyôzô,
amely ezt az összefüggést a hullámhossz sze-
rinti spektrális maximumhelyek közelségére
alapozza. A hullámhossz szerinti spektrum
használatát csak tradicionális okok magyaráz-
zák. Az általunk javasolt követelmény, neve-
zetesen, hogy az oktáv szélességû láthatósági
tartományt a hasznosított energia maximuma
jelölje ki, független a skálától, hullámhossz,
frekvencia vagy bármely más skálán is ugyan-
azt az eredményt kapjuk.
Arra, hogy a hullámhossz szerinti spektrum

és a frekvencia szerinti spektrum maximuma
jelentôsen eltér egymástól, már régebben rá-
mutattak, például Overduin [16]. Mint láttuk, a
frekvencia szerinti maximum az infravörös tar-
tomány felé tér el a láthatósági görbe maximu-

mától. Overduin felvet egy másik lehetséges megközelítést,
melyben a szemnek mint fotondetektornak az optimalizá-
lását javasolja (a látásban hasznosított fotonok száma le-
gyen maximális). Ha azt követelnénk meg, hogy a napsu-
gárzásból hasznosított fotonok száma legyen maximális,
akkor az Eν(ν) függvényt, illetve ennek egy ablakban való
integrálját kellene maximalizálni, az azonban még inkább a
rossz irányba – még kisebb frekvenciák felé – tolódna el.
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Overduin is láthatósági ablak bevezetésével, az ezen
ablakra vett integrál maximalizálásával véli felfedezni a
helyes leírást, a napsugárzás és a szem érzékenysége
közti kapcsolat magyarázatát. Ám okoskodása lényegé-
ben ugyanazt a hibát tartalmazza, ami a kifogás volt: ô is
kitünteti a hullámhosszat a frekvenciához képest. A
másik eltérés az itt közölt optimalizációs elképzeléstôl az,
hogy ô az ablak abszolút szélességét veszi adottnak, mi
pedig nem az intervallumot, hanem a végpontok arányát
vesszük adottnak.
Az 1. és a 3. táblázat összevetésével láthatjuk, hogy a

különbözô optimalizálási követelményekbôl levonható
következtetések közel azonosak mind az 5800 K-es feke-
tetest-sugárzásra, mind a számításainkhoz felhasznált
mért napsugárzásra. Tehát a napsugárzás esetünkben is
közelíthetô 5800 K-es feketetest-sugárzással, ami régóta
közismert.
Arra, hogy a hullámhossz szerinti maximumokra ala-

pozott érvelés jól illeszkedik a tényleges láthatósági gör-
béhez, sôt jobban, mint akár a frekvenciára, akár az ener-
giaoptimumra alapozott érvelés, két magyarázat képzel-
hetô el:
1. Az evolúció során a látásra nem a fekete sugárzás,

még csak nem is – vagy pontosabban nemcsak – a nap-
spektrum gyakorolhatott döntô befolyást, hanem más
tényezôk, például a konkrét környezetben lévô – a létért
való küzdelemben fontos – másodlagos fényforrások
által visszavert és szórt napfény, amelynek spektrális el-
oszlását legfeljebb becsülni lehetne.
2. A másik elképzelhetô, de általunk valószínûtle-

nebbnek tartott magyarázat szerint létezik valami olyan
feltáratlan tényezô a látás mechanizmusában, amely a
hullámhossz szerinti eloszlást kitüntetetté teszi például a
frekvencia szerinti eloszláshoz képest is.
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A POLIKRISTÁLYOS MEGSZILÁRDULÁS TÉRELMÉLETI
MODELLEZÉSE MTA SZFKI, Budapest

Gránásy László, Pusztai Tamás, Börzsönyi Tamás

Legtöbb szerkezeti anyagunk polikristályos szerkezetû,
azaz nagyszámú kristályszemcsébôl épül fel, amelyeknek
méret, összetétel, alak stb. szerinti eloszlása, a mikroszer-
kezet határozza meg az adott anyag fizikai és korróziós tu-
lajdonságait. A fémekkel kapcsolatos több ezer éves gya-
korlat és a több mint száz évre visszatekintô tudományos
vizsgálatok ellenére a polikristályos anyagok képzôdésé-
nek részletei csak kevéssé ismertek. A polikristályos anya-
gokat formálisan az alábbi két csoportba sorolhatjuk be:
a) Anyagok, melyeket a nukleálódó és egymással üt-

közô egykristályok kölcsönhatása során létrejövô „hab-
szerû” szemcsehatár-hálózat jellemez. Ez a mikroszerke-
zet a legtöbb anyagtudós jó ismerôse, minthogy gyakori
jelenség az öntéssel létrehozott kristályos anyagokban.
b) Polikristályos növekedési alakzatok, melyeknél új,

eltérô kristálytani orientációjú szemcsék képzôdnek a
megszilárdulási fronton.

Az 1. ábra a polikristályos szerzetek morfológiai gaz-
dagságát illusztrálja. Az egymással versengô nukleációval
és növekedéssel létrejövô habszerû szemcsehatár-hálózat
az 1.a ábrán látható. Polikristályos dendrites mintázat
figyelhetô meg az 1.b ábrán, mely elegendôen hosszú
idô után az 1.a ábrán látható alakzathoz hasonlóvá vál-
hat. Polikristályos növekedési formák láthatók az 1.c–1.i
ábrákon. A közelmúltban végzett kísérletek szerint kris-
tályos szemcsék hozzáadásával az egykristály dendrites
megszilárdulási forma polikristályos „szédelgô” dendritté
alakítható (1.c ábra ). Jellegzetes polikristályos növeke-
dési mintázat a mûanyag bevásárlószatyrok anyagában is
megtalálható szferolit (1.d ábra ). Ez az alakzat az anya-
gok meglehetôsen széles körében figyelhetô meg, töb-
bek között elemi szelénben (Se), noduláris öntöttvasban
és különféle ásványokban is. Egyes esetekben a szferoli-
tok képzôdése a két végén szétterülô kristálykévék (1.e
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ábra ) létrejöttével kezdôdik, melyek aztán ke-

1. ábra. Polikristályos mikroszerkezetek. (a) Versengô nukleáció és növekedés során
létrejövô habszerû mikroszerkezet. (b) Polikristályos dendrites szerkezet, melyet ver-
sengô nukleáció és növekedés hozott létre a (ZnO)61,4 (B2O3)38,6 (ZnO2)28 oxidüveg
kristályosodása során. (c) Agyaggal adalékolt polimer keverékben kialakuló „szé-
delgô” dendrit. (d) Szferolit tiszta szeléniumban. (e) Kristálykévék polimer rétegben.
(f) Növényszerû növekedési forma poliglicinben. (g) Polietilén szferolit részlete n-pa-
raffin jelenlétében zajló kristályosodás során. (h) Közel derékszögû elágazással kép-
zôdô kvadrit izotaktikus polipropilénben. (i) Réz elektródapozíciója során kialakuló
fraktálszerû polikristályos aggregátum.

a

d

g

b

e

h

c

f

i

2. ábra. Kristályos heterofázisú fluktuációk nemegyensúlyi folyadék-
ban. Balra fenn: Lennard–Jones-folyadékban (szimuláció, [8]), jobbra
fenn: kolloid szuszpenzió (kísérlet [9]); balra lenn: Lennard–Jones-
üvegben (szimuláció [10]), jobbra lenn: keménygömb-folyadékban (szi-
muláció [11]). Vegyük észre, hogy a fluktuációk közepe kristályszerû
atomi elrendezôdést mutat.

vésbé térkitöltô, virágszerû mintázatokká fej-
lôdhetnek (lásd 1.f és 1.g ábrák). Közel merô-
leges elágazás esetén úgynevezett kvadritok
jönnek létre (1.h ábra ). A rendezetlen poli-
kristályos növekedés gyakran fraktálszerû,
ágas-bogas szerkezetekre vezet (1.i ábra ). Bár
az 1. ábrán látható bonyolult alakzatokat lét-
rehozó mikrofolyamatok általában kevéssé is-
mertek, a kristálycsíra-képzôdés (kristálynuk-
leáció ), a diffúziós instabilitások, a kristály-
szimmetriák és az idegen részecskék várható-
an fontos szerepet játszanak létrejöttükben.
A polikristályos megszilárdulás leírásához

tehát olyan elméletre van szükség, amely al-
kalmas mind a kristálycsíra-képzôdés, mind a
kristálynövekedés leírására. A modern statiszti-
kus fizikai módszerek és a rohamosan növek-
vô számítástechnikai kapacitás kombinációjá-
val korábban megoldhatatlannak tûnô problé-
mákra találhatunk megoldást. Az elmúlt évti-
zed tapasztalatai alapján a fázismezô-elmélet
(phase field theory ) a számítógépes anyagtu-
domány egyik leghatékonyabb módszerének
bizonyult [1, 2]. Ebben az egyszerû, klasszikus
térelméleti modellben a kristály–folyadék át-
menetet a lokális fázisállapotot jellemzô φ
fázismezô írja le, melynek idôfejlôdése más,
lassan változó mezôk (pl. összetétel, hômér-
séklet, orientáció) idôfejlôdéséhez csatolódik.
A továbbiakban azt vizsgáljuk, hogy ez a

modell alkalmas-e a kristálycsíra-képzôdés, il-
letve polikristályos megszilárdulás leírására. En-
nek kapcsán összefoglaljuk a kristálynukleáció és polikris-
tályos megszilárdulás térelméleti modellezése területén
elért legújabb eredményeinket [3–7]. Olyan bonyolult je-
lenségeket tárgyalunk, mint az eltérô kristálytani orientá-
ciójú kristályszemcsék képzôdése és egymással versengô
növekedése, illetve komplex polikristályos megszilárdulási
mintázatok képzôdése. Ez utóbbi keretében a rendezetlen
(„szédelgô”) dendritek, szferolitok és fraktálszerû polikris-
tályos aggregátumok kialakulását vizsgáljuk. Végül olyan
idegen anyag („fal”) jelenlétében zajló folyamatokat mo-
dellezünk, mint a heterogén nukleáció, idegen részecskék
és a kristályosodási front kölcsönhatása, illetve korlátozott
térben (csatornákban, ill. porózus közegekben) végbeme-
nô fagyás. Mielôtt a fázismezô-elméleti eredmények ismer-
tetését megkezdenénk, felidézünk néhány, a polikristályos
megszilárdulás alapvetô folyamataival, a nukleációval és
kristálynövekedéssel kapcsolatos eredményt.

Kristálycsíra-képzôdés

Az olvadáspontjuk alá hûtött homogén folyadékok fagyása
heterofázisú fluktuációk véletlen kialakulásával kezdôdik,
melyek belsejében a kristályoshoz hasonló atomi rend fi-
gyelhetô meg (2. ábra ) [8–11]. A heterofázisú fluktuációk
szabadenergiája durván két részre bontható, egy negatív
térfogati és egy pozitív felületi tagra. Kis méreteknél az

utóbbi dominál, így a heterofázisú fluktuációk szabadener-
giája maximumot mutat a méret függvényében. A maxi-
mumnak a kritikus fluktuáció vagy nukleusz felel meg,
melynek képzôdési szabadenergiája W . Azok a fluktuáci-
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ók, melyek nagyobbak ennél a kritikus méretnél, jó esély-

3. ábra. Kristály–folyadék határréteg a keménygömb rendszerben (mo-
lekuláris dinamika szimulációja [12]). A távolságok molekulaátmérô
egységben mérve láthatók. Alul az A, B, …, F pozíciókhoz tartozó idô-
átlagolt részecskesûrûségek láthatók.
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4. ábra. Balra: a növekedési front instabilitása a lokális kitüremkedések képzôdésével szemben
(Mullins–Sekerka-instabilitás), a szaggatott vonalak az azonos hômérsékletû helyeket jelölik, a
legalacsonyabb hômérséklet jobbra található. Középen: növekedésben levô dendrites szukci-
nonitril kristály. Jobbra: Dendrites nikkel egykristály alakzat a fázismezô-elméletben [2].
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lyel tovább növekednek, míg a kisebbek nagy valószínû-
séggel elbomlanak. Másképp fogalmazva, a kristályos fázis
megjelenéséhez a rendszernek véletlen fluktuációkkal át
kell jutnia egy termodinamikai gáton. Ez a folyamat a kris-
tálycsíra-képzôdés, vagy más néven kristálynukleáció. Az
emberi idôskálán zajló kristályosodási folyamatok esetén a
kritikus fluktuációk néhányszor tíz – néhányszor száz mo-
lekulát tartalmaznak. Minthogy a kristály–folyadék határré-
teg vastagsága néhány molekulaátmérô (3. ábra ) [12], a
kritikus fluktuációk lényegében csak határrétegbôl állnak.
A nukleáció sebessége (egységnyi idô alatt, egységnyi tér-
fogatban képzôdô kritikus fluktuációk száma) a kritikus
fluktuáció szabadenergiájával hozható kapcsolatba:

(1)J = J0 exp








W
k T

,

ahol a J0 nukleációs prefaktor a molekuláris mozgékony-
sággal arányos, míg k és T a Boltzmann-állandó és a hô-
mérséklet. Látható, hogy a nukleációs sebesség igen érzé-
keny a kritikus fluktuáció szabadenergiájára, így tehát
olyan módszerre van szükség, amely lehetôvé teszi a több
molekularétegre kiterjedô diffúz határréteg kezelését. Mint
látni fogjuk, a fázismezô elmélet alkalmas erre [3, 5].

Kristálynövekedés

A nukleációt követôen a kristályszemcse növekedésnek
indul. Amennyiben a növekedést termikus vagy kémiai
diffúzió kontrollálja, a növekedés fokozatosan lassul a
megszilárdulási front elôtt felhalmozódó hô vagy a folya-
dékfázisban feldúsuló komponens miatt. Ez az állapot
azonban instabil a felületi fluktuációkkal szemben (Mul-
lins–Sekerka-instabilitás): egy kidudorodás például na-
gyobb térszögben adja le a hôt (4. ábra ), így gyorsabb
növekedésre van módja. Ennek megfelelôen diffúzió-
kontrollált ujjasodás lép fel – amely a felületi szabadener-
gia és/vagy a molekulák szilárd fázishoz való csatlakozá-
sát leíró kinetikus együttható anizotrópiája miatt jól meg-
határozott kristálytani irányokban történik – és ez dendri-
tes szerkezet kialakulására vezet (4. ábra ). A fázismezô-
elmélet egyik látványos sikere ezen bonyolult szerkezet
kialakulásának pontos leírása [2] (4. ábra ).

A fázismezô-elmélet

Anélkül, hogy teljességre törekednénk, a továbbiakban
röviden körvonalazzuk a fázismezô-elmélet néhány alap-
vetô vonását. Az érdeklôdôk részletesebb képet kaphat-
nak az [1, 2] irodalmi összefoglalókból. A fázismezô-mo-
dell olyan fenomenologikus térelméleti leírás, melyben
az anyag lokális állapotát több rendparaméter segítségé-
vel jellemezzük. Ezek olyan lokálisan átlagolt fizikai tulaj-
donságok, melyek lényegesen eltérnek a két fázisban, és
segítségükkel a szabadenergia kifejezhetô. A kristály–
folyadék átmenetet a φ fázismezô írja le, melynek értéke
egy és nulla között folyamatosan változik a kristály–fo-
lyadék határfelületen keresztül. φ olyan, a kristályban
jelen levô szerkezeti tulajdonság lehet, amely eltûnik a
folyadékban. További jellemzô a lokális kémiai összeté-
telt meghatározó koncentráció, c. Fontos lokális jellemzô
lehet a T hômérséklet is. Többnyire azonban a termikus

kiegyenlítôdés gyorsan végbemegy,
így jogos az állandó hômérsékletû,
izoterm közelítés használata. Az inho-
mogén kristályosodó folyadék szabad-
energiáját több tag összegeként írhat-
juk fel. Az egyik a fázismezô térbeli
változásához rendelhetô többlet sza-
badenergia (ebbôl ered a felületi ener-
gia), míg a második tag a lokális fázis-
mezô, illetve összetétel értékekhez
tartozó szabadenergia. Ez utóbbi leg-
alább két minimummal rendelkezik,
melyek a makroszkopikusan megvaló-
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suló stabil és metastabil állapotoknak felelnek meg. A

5. ábra. Kristálynukleáció a keménygömb-rendszerben. A nukleációs
gát magassága a túltelített folyadék térkitöltése függvényében. PFT –
fázismezô-elmélet, CNT – klasszikus nukleációs elmélet, SCCT – ön-
konzisztens klasszikus nukleációs elmélet. Összehasonlítás céljából az
atomisztikus szimulációk (Monte Carlo [11]) eredményét is feltüntettük
(körök).
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túlhûtött folyadék kristályosodása esetén például a rend-
szer a túlhûtött (metastabil) folyadékot jellemzô lokális
minimumból a stabil kristályos fázist jellemzô abszolút
minimumba kerül át, mely folyamat során át kell jutnia a
két minimum közt található szabadenergia-gáton. A rend-
szer idôbeli fejlôdése a szabadenergia-felület alakjától (a
gát magasságától) és az atomi mozgékonyságtól függ. A
folyamatot leíró mozgásegyenletek erôsen nemlineárisak,
meglehetôsen bonyolultak, és megoldásukra csak a szá-
mítástechnika utóbbi évtizedben tapasztalt látványos fej-
lôdése ad lehetôséget.
A fenti probléma tovább bonyolódik, ha több kristály

egymással versengô növekedésének leírására van szük-
ség, ekkor ugyanis meg kell különböztetnünk a különféle
kristálytani orientációkat, azaz azt is meg kell adnunk,
hogy az egyes kristályszemcsék esetén a gyors növekedés
iránya milyen irányba mutat. Két dimenzióban ezt a Koba-
yashi, Warren és Carter [13] által bevezetett újabb, úgyne-
vezett orientációs rendparaméter teszi lehetôvé, amely
azt adja meg, hogy milyen irányban állnak a szerkezetet
jellemzô kristálysíkok. Két eltérô orientációjú kristály-
szemcse között kialakuló szemcsehatáron az orientációs
rendparaméter értéke élesen változik, amelyhez a javasolt
szabadenergia kifejezés extra energiát (a szemcsehatár-
energia) rendel. Kobayashi és munkatársai [13] csak a kris-
tályban értelmezték az orientációs rendparamétert. Valójá-
ban azonban a kristályos rend és ennek részeként a kris-
tályorientáció is fokozatosan alakul ki a kristály–folyadék
határrétegben. A folyadék felé haladva „fellazul” a kristá-
lyos rend és ennek részeként az orientációs rendezettség.
A folyadékbeli atomi mozgások számítógépes szimuláció-
ja szerint, elsôsorban geometriai megszorítások miatt, a
lokális atomi környezet (elsôszomszéd-környezet) még
egyszerû folyadékokban sem teljesen rendezetlen, hanem
többé-kevésbé hasonlít a kristályos elsôszomszéd-környe-
zetre. Így, ha megkeressük azt az irányt, melynél a tökéle-
tes kristályos környezet a legjobban hasonlít a vizsgált
folyadékatom elsôszomszéd-környezetére (a szögkorrelá-
ciót vizsgáljuk), minden egyes folyadékatomhoz hozzá-
rendelhetünk egy pillanatnyi orientációt. Ez az orientáció
idôben és térben ingadozik. Ugyanez az eljárás a kristá-
lyos tartományokhoz jól meghatározott orientációt rendel.
A kristályosodási fronton áthaladva pedig a folyadékbeli
véletlenül ingadozó lokális orientáció fokozatosan beáll
az adott kristályszemcsére jellemzô rögzített irányba. Ha
alacsony szimmetriájú (kevéssé szimmetrikus) molekulájú
folyadékkal van dolgunk, az orientációs rendparaméter a
molekulák pillanatnyi lokális irányultságát adja meg. A
szabadenergia kifejezés harmadik összetevôjeként fellépô
orientációs szabadenergiát úgy választottuk meg, hogy az
hûen reprodukálja ezeket a jelenségeket. Az ebbôl a tag-
ból eredô orientációs mozgásegyenlet csak azokban a
tartományokban vezet rendezôdésre, ahol a fázismezô
eltér a folyadékra jellemzô értéktôl [3]. Az orientációs rend
kialakulásához idôt az orientációs mozgékonyság határoz-
za meg. Ha ez a mozgékonyság alacsony, akkor gyors
megszilárdulás esetén nincs idô a tökéletes orientációs
rend kialakítására, s így orientációs hibák, szemcsehatárok
képzôdnek.

Itt jegyezzük meg, hogy az orientációs mobilitás az
orientációs egyensúly kialakulásának idôskáláját megha-
tározó rotációs diffúziós állandóval arányos. Ezzel szem-
ben a növekedési sebességet meghatározó fázismezô-
mobilitás a transzlációs diffúziós állandóval arányos.
Komplex folyadékokban alacsony hômérsékleten a rotá-
ciós diffúziós állandó jelentôsen lecsökken a transzlációs
diffúziós állandóhoz képest. Ennek tulajdonítható a poli-
kristályos növekedési mintázatok megjelenése nagy túl-
hûtéseknél.
A fent említett a folyamatokban alapvetô szerepet ját-

szanak a véletlen atomi mozgások. A nemegyensúlyi sta-
tisztikus fizika elvei szerint az átlagos viselkedésre szár-
maztatott mozgásegyenleteink determinisztikusak. A fo-
lyamatok statisztikus jellegének figyelembevételéhez al-
kalmas „zajt” (megfelelô eloszlású és amplitúdójú véletlen
számokat) adunk a mozgásegyenletekhez. Ez a zaj hozza
létre véletlen helyen, idôben és orientációval a kritikus
méretû kristályszemcséket, melyek aztán a felületi energia
anizotrópiája és az anyag-, illetve energiatranszport insta-
bilitásainak megfelelôen fejlôdnek tovább. Az eltérô ori-
entációjú kristályszemcsék létrejöttének beépítésével egy
új világ tárul ki elôttünk. Olyan bonyolult polikristályos
mintázatok leírása válik lehetôvé, melyek modellezése
korábban elképzelhetetlennek tûnt [3–7].

Kristálycsíra-képzôdés a fázismezô-elméletben

A komplex megszilárdulási morfológiák tárgyalása elôtt
érdemes megvizsgálni, milyen pontosság várható ettôl a
lényegében fenomenologikus leírástól. Minthogy a nuk-
leációs sebesség igen érzékeny az alkalmazott közelíté-
sekre, így a fázismezô-elméletet a kritikus fluktuáció tu-
lajdonságainak közvetlen számításával teszteljük. A kriti-
kus fluktuáció instabil egyensúlyi állapotban van a kör-
nyezetével, ennek megfelelôen a szabadenergia szélsô-
értékének felel meg [3, 5], melyet az alábbi határfeltételek
mellett keressük. A távoltérben az olvadáspontja alá hû-
tött, kiinduló folyadék található, míg a fluktuáció köze-
pén, szimmetriamegfontolások alapján, a térgradiensek
zéró értéket vesznek fel. Az egykomponensû határeset-
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ben a szabadenergia-funkcionál mindössze két paramé-

6. ábra. Zajindukált kristálynukleáció a fázismezô-modellben a felületi szabadenergia négyfogású szimmetriája mellett. Felsô sor: orientációs
térkép; alsó sor: fázismezô-térkép.

7. ábra. Versengô nukleáció és dendrites növekedés a fázismezô-elméletben. Ni-Cu ötvözet
1574 K-en való kristályosítása során készült pillanatfelvételek melyek az összetétel- (balra) és
orientációs térképeket (jobbra) ábrázolják. A megszilárdulás végére körülbelül 700 dendrites
kristály képzôdik. A számolás 7000× 7000-es rácson (92,1× 92,1 µm) történt a felületi szabad-
energia 5%-os anizotrópiája mellett.

tert tartalmaz. Amennyiben a felületi szabadenergia és a
határréteg vastagsága stabil egyensúlyban (ti. az olvadás-
ponton) ismert, akkor ez a két paraméter rögzíthetô, és a
nemegyensúlyi állapothoz tartozó kritikus fluktuáció tu-
lajdonságai, beleértve a fluktuáció W szabadenergiáját
is, illesztô paraméter nélkül határozhatók meg. Amennyi-
ben ezen a bemenô adatok mellett a nukleációs gát ma-
gassága is ismert, az elmélet pontosságának közvetlen
ellenôrzésére nyílik mód. Az egyszerû folyadékokéhoz
hasonló viselkedést mutató keménygömb-rendszer ese-
tén ez a helyzet. A számítógépes szimulációk alapján a
határréteg tulajdonságai (vastagsága [12], ill. szabadener-
giája [14]) és a nukleációs gát magassága [11] egyaránt
nagy pontossággal ismertek.
Eredményeink arra utalnak, hogy a fázismezô-elmé-

let – illesztô paraméter nélkül – igen jól közelíti a számí-
tógépes szimulációkból adódó W értékeket (5. ábra )
[5]. Ezzel szemben az anyagtudományban széles körben
alkalmazott klasszikus nukleációs elméletben használt
cseppmodell, amely éles határ és makroszkopikus ter-
modinamikai tulajdonságok feltételezésén alapul, lé-
nyegesen alulbecsüli a nukleációs gát W magasságát.
Ennek oka elsôsorban az, hogy a határréteg vastagsága
összemérhetô a kritikus fluktuáció
méretével, s így makroszkopikus kris-
tálytulajdonságok sehol sem figyelhe-
tôk meg a kritikus fluktuáció belse-
jében [5].
A mozgásegyenletekhez adott (ter-

mikus fluktuációkat reprezentáló) nu-
merikus zaj segítségével a fázismezô-
elmélet a nukleáció szimulálására is
alkalmazható. A 6. ábrán látható pilla-
natfelvétel-sorozat anizotróp rendszer-
ben történô kristálynukleációt mutat
be. Amint véletlen fluktuációval létre-
jön egy szilárd tartomány a folyadék-
ban, azonnal megindul az orientációs
rendezôdés. A végsô kristálytani orien-
táció akkor rögzül, amikor a kristály-
szemcse elegendôen naggyá válik ah-
hoz, hogy a makroszkopikus kristály-

tulajdonságok kialakuljanak. Ez az automatizmus lehetô-
vé teszi az 1.a és 1.b ábrán látható polikristályos megszi-
lárdulási morfológiák modellezését.

Polikristályos megszilárdulás: versengô
nukleáció és szemcsenövekedés

Az állandó nukleációs és növekedési sebesség esetén az
X kristályos hányad idôfüggése a Johson–Mehl–Avrami–
Kolmogorov-skálázást követi:

(2)X (t ) = 1 exp


















t
t0

p

,

ahol t0 a nukleációs és növekedési sebességekkel kifejez-
hetô idôállandó, míg p = 1+d a Kolmogorov-exponens,
d pedig a dimenziószám. Az egymással versengô nukleá-
ció és növekedés során képzôdött mintázatok láthatók a
7. ábrán. A diffúziós instabilitás és a kristályanizotrópia
kölcsönhatásával dendrites alakzatok jöttek létre. Mint-
hogy a nukleációs sebesség állandó, továbbá a közel pa-
raboloid alakú dendritcsúcs a diffúziós egyenlet állandó
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sebességgel haladó megoldása, a kris-

8. ábra. A dendritcsúcs szennyezô szemcse által okozott eltérítése a kísérletekben (J.F. Douglas
és V. Ferreiro szívességébôl). Vegyük észre a dendrit gerincének és oldalágainak irány-
változását, ami új orientáció megjelenésére utal.

9. ábra. Rendezetlen („szédelgô”) dendritek a polimer rétegeken vég-
zett kísérletekben (sötét panelek, J.F. Douglas és V. Ferreiro szívességé-
bôl) és a fázismezô-szimulációkban (világos panelek, MTA SZFKI). A
szimulációkat 3000× 3000-es rácson (39,4× 39,4 µm), és 18 000 egypixe-
les orientáció-pinning centrum jelenlétében végeztük.

tályos hányad idôfejlôdését meghatá-
rozó Kolmogorov-exponens értéke két
dimenzióban p = 3 kell legyen, mellyel
egyezô értéket kaptunk a fázismezô-
szimulációk alapján [3]. A diffúziós
terükön keresztül kölcsönható kom-
pakt kristályszemcsék „lágy felütközé-
se” esetén – a kísérletekkel összhang-
ban – idôfüggô Kolmogorov-expo-
nenst figyeltünk meg, mely az idô elô-
rehaladtával csökkent [3].

Polikristályos növekedési formák

A továbbiakban olyan növekedési formákat vizsgálunk,
melyeknél a kristályban levô eltérô orientációjú szemcsék
száma növekedés során nô. Az ilyen polikristályos alakza-
tok létrehozásának egyik módja idegen részecskék (nuk-
leációs ágensek) hozzáadása a folyadékhoz. A polimer ré-
tegeken végzett közelmúltbeli kísérletek arra utalnak, hogy
ilyen módon a rendezett szimmetrikus dendritek rendet-
lenné tehetôk [4]. Kanyargó, illetve látszólag nem megfele-
lô kristálytani irányba növekvô ágak jelennek meg. Ezeket
a jelenségeket igen jól reprodukálja modellünk, amennyi-
ben az idegen kristályos részecskéket úgynevezett orientá-
ció-pinning centrumok (olyan tartományok a folyadéktér-
ben, ahol a lokális orientáció véletlen, rögzített érték) segít-
ségével reprezentáljuk. A rendezetlen alakzat az idegen ré-
szecskék hatására létrejövô dendritcsúcs-eltérítéssel jön lét-
re mind a kísérletekben, mind a fázismezô-szimulációkban
(8. ábra ) [4]. Amikor a dendritcsúcs körülöleli az idegen
részecskét, szükségképpen nagy energiájú határfelületek is
létrejönnének. Ezt a kristály úgy kerüli el, hogy szemcseha-
tárt hoz létre, és az idegen szemcséhez jobban illeszkedô
irányban nô tovább, aminek eredményeképpen polikris-
tályos mintázat jön létre (8. ábra ).
Vizsgálataink szerint a dendritcsúcs csak akkor térül

el, ha pontosan eltalálja az idegen szemcsét, illetve ha az
idegen szemcse nagyobb, mint egy, a dendritcsúcs suga-
rával összemérhetô kritikus méret [4]. A kísérleti és fázis-
mezô-szimulációs alakzatokat a 9. ábrán hasonlítjuk
össze. A kísérletek agyaggal adalékolt polimer rétegeken
történtek a National Institute of Standards and Technolo-
gy intézet Polimer Osztályán (Gaithersburg, Maryland,
USA). A szimulációkat nominálisan azonos körülmények
között, de különbözô véletlen számokkal végeztük (az
MTA SZFKI-ban). A véletlen számok amplitúdója és szó-
rása azonos volt, csak a véletlenszám-generátor inicializá-
lásában tértek el. A bemutatott alakzatokat harminc szi-
muláció közül a kísérleti mintázatokhoz való hasonlóság
alapján választottuk ki. Minthogy ezek az alakzatok a
természetben sem ismétlôdnek meg, csak statisztikus
hasonlóság várható el kísérlet és elmélet között.
Az idegen részecskék számának növelésével egyre

rendezetlenebb alakzatok jönnek létre, és fokozatos át-
menet figyelhetô meg a szabályos dendrites forma, a
„szédelgô” dendritek és a „moszatszerû” (seaweed) mor-
fológia között (10. ábra ). Ez utóbbi általában az elhanya-

golható kristályanizotrópiával rendelkezô rendszerekben
figyelhetô meg. A dendrites megszilárdulásra képes, an-
izotróp rendszerekben csak amiatt valósulhat meg, mivel
a nagyszámú, kisméretû szemcse anizotrópiájának hatása
kiátlagolódik a megszilárdulási front mentén [6].
Érdekes módon hasonló morfológiai átmenet megy

végbe akkor is, ha a rotációs diffúziós állandóval arányos
orientációs mobilitást csökkentjük (11. ábra ). Ha az ori-
entációs mobilitás elég kicsi a fázismezô mobilitásához
képest, akkor a rendszer nem képes egyazon orientációt
kialakítani a megszilárdulási front mentén, csupán lokális
rendezôdés lehetséges, s így részleges orientációs rend
fagy be a kristályba (különféle lokális orientációk és a
köztük kialakuló szemcsehatárok). Ebben az esetben is a
csökkenô szemcseméret okozta kiátlagolódás felelôs a
globálisan izotróp viselkedés megjelenéséért [6]. A sztati-
kus (idegen szennyezôk) és a dinamikus heterogenitások
(befagyott orientációs rendezetlenség) ezen dualitása
általános jelenségnek tûnik.
Hasonló okok felelôsek az anizotrópia látszólagos

elvesztéséért a gyakorlatban használt anyagokban sûrûn
elôforduló szferolitos növekedési forma esetén is (1.d
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ábra ). Érdemes megjegyezni, hogy szferolitnak nemcsak

10. ábra. Morfológiai átmenet az idegen részecskék koncentrációjának növekedésével. Balról jobbra az idegen részecskék száma 0, 10 000, 20 000,
50 000 és 100 000. A szimulációk 1000× 1000 rácson (13,2× 13,2 µm) történtek, a felületi szabadenergia hatfogású szimmetriája 2,5%-os anizotrópiája
mellett. Felül: összetételtérkép, alul: orientációs térkép.

11. ábra. Morfológiai átmenet az orientációs mobilitás csökkenésével. Balról jobbra az orientációs mobilitást 1, 0,089, 0,08, 0,067 és 0,05-ös faktor-
ral csökkentettük. Az egyéb feltételek azonosak a 10. ábrán látható szimulációk során alkalmazott feltételekkel.

12. ábra. 1. és 2. kategóriájú szferolitok sematikus rajza (balra és jobbra), valamint a 2. kategóriájú szfe-
rolit kialakulása (A–E panelek középen).

EDCBA

θ

a ténylegesen gömb alakú polikristályos alakzatokat szo-
kás nevezni, hanem azokat is, melyek lazább térkitöltésû-
ek, de az alakzat külsô burkoló felülete gömbszerû. A
szferolitokat két csoportba osztják (12. ábra ): Az 1. kate-
góriájú szferolitok radiálisan megnyúlt formájú kristály-
szemcsékbôl állnak össze, és fejlôdésük minden fokoza-
tában gömbszerûek. Ezzel szemben a 2. kategóriájú szfe-
rolitok kialakulásakor, egyetlen tûkristály végeinek foko-
zatos, többszöri elágazásával elôször legyezôszerûen
szétterülô végû kristálykéve alakul ki, majd további elága-

zással gömbszerû (2 dimenzióban körszerû) alakzat jön
létre, melyben a kiinduló tûkristály körül gyakran egy
nem kristályos, gyûrû alakú csatorna (2 dimenzióban a
kezdeti tûkristály két oldalán nem kristályos „szemek”)
figyelhetô meg (12. ábra ). Mindkét alakzattípus kialaku-
lásában alapvetô szerepet játszik a tûkristályok krisztal-
lográfiai elágazása, melynek során az új ág meghatáro-
zott krisztallográfiai irányban történô orientációváltással
és szemcsehatár kialakulásával jön létre (12. ábra ).
Ennek a mechanizmusnak a modellezésére olyan orien-
tációs szabadenergia-tagot vezettünk be, amelynél az

állandó orientációjú növekedés
mellett egy második, metastabil
minimum is jelen van egy elôre
meghatározott eltérülési szög-
nél. Így a kristályoknak módjuk
nyílik adott szögben történô,
véletlen elágazásra. A metasta-
bil minimum mélysége és irá-
nya, valamint a felületi szabad-
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energia és a fázismezô-mobilitás anizotrópiájának variálá-

13. ábra. Polikristályos növekedési morfológiák a természetben és a fázismezô-modellben. Az egymáshoz tartozó kísérleti és szimulációs alakza-
tokat párokba rendeztük. Balra a kísérlet látható, jobbra a szimuláció.

14. ábra. Megszilárdulás fal jelenlétében. Felsô sor: heterogén nukleáció durva (szinuszos) felületen.
Középen: megszilárdulás porózus közegben. (Fekete – fal, szürke – folyadék, fehér – megszilárdult
anyag.) Alsó sor: megszilárdulás derékszögû csatornában. (Balra: fekete – szolidusz-összetétel, fehér –
likvidusz-összetétel, sötét szürke – kezdeti folyadék, világos szürke – fal. Jobbra: a különbözô szürke tó-
nusok különféle kristálytani orientációkat jelölnek.)

sával változatos, a kísérletekben is megvalósuló megszi-
lárdulási morfológiák modellezhetôk (13. ábra ).

Megszilárdulás fal jelenlétében

Amennyiben a falnál áramlásmentes („no-flux”) határfel-
tételt írunk elô a fázismezôre (azaz, amikor a fázismezô
gradiensének falra merôleges komponense eltûnik),

olyan egyszerû, éles határfelületû falat definiálhatunk
[15], melynél a kristály–folyadék határra vonatkoztatott
kontaktszög 90° (vagyis a kristály–folyadék határ derék-
szöget zár be a fallal). Ezt az ötletet a kétalkotós, orientá-
ciós mezôvel kiegészített modellünkre adaptálva, olyan
kémiailag inert falat kapunk, melynek kristálytani orien-
tációját változtathatjuk. Az így definiált „falak” bevezeté-
sével az idegen részecskéken, durva felületeken történô
heterogén kristálynukleációt, illetve a korlátozott térré-
szekben (porózus anyagban, csatornákban) végbemenô

fagyási folyamatokat vizsgálhat-
juk (14. ábra ).

Számítástechnikai igény

Végül megjegyezzük, hogy a
fázismezô-elméleti szimulációk
meglehetôsen számításigénye-
sek. A megfelelô számítástech-
nikai kapacitás biztosítására az
MTA SZFKI-ban felépítettünk
egy 76 PC-bôl álló számítógép-
klasztert, melynek további bôví-
tése folyamatban van. A 6., 7.,
9–11., 13. és 14. ábrán látható
szimulációk mindegyike ezen a
klaszteren készült.

Összefoglalás

A fázismezô-elmélet általunk ki-
fejlesztett változata lehetôséget
nyújt a bonyolult polikristályos
megszilárdulási alakzatok leírá-
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sára. A modell háromdimenziós kiterjesztése termodina-
mikai adatbázisokkal, illetve hidrodinamikával össze-
kombinálva a számítógépes anyagtervezés egyik haté-
kony eszközévé válhat. Ez azonban további komoly erô-
feszítéseket igényel.
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MEGEMLÉKEZÉSEK

MAKRANCZY BÉLA
1912–2004

Makranczy Béla ny. fôiskolai tanárt, tanszékvezetôt, a
Debreceni Köztemetôben 2004. december 10-én helyez-
ték örök nyugalomra.

Jól tanuló, nehéz sorsú diákként vé-
gezte el a gimnáziumot szülôvárosában,
Nyíregyházán. 1935-ben szerzett mate-
matika-fizika szakos középiskolai tanári
diplomát a debreceni gróf Tisza István
Tudományegyetemen. A III–IV. éven díj-
talan gyakornokként az egyetem Fizikai
Intézetében dolgozott. Diplomásként
meghívott óraadó lett korábbi középis-
kolájában. A gyermekkorában a mûszaki
tudományokról álmodozó – és a 20-as
években már rádiót építô – fiatalt 1939–
1942 között a híres Standard Villamossá-
gi Rt. alkalmazta mérnöki, fizikusi fel-
adatok megoldására. Repülôgépek és harckocsik rádió-
technikai berendezéseit tervezte, gyártását vezette. Ez-
után a debreceni Állami Felsôipariskolában tanított,

majd 1944-ben behívták katonának. Tüzérfôhadnagy-
ként 1945–1947 között megjárta a szovjet hadifogságot

is. Hazatérve folytatta tanári tevékenysé-
gét. Közben akadémiai ösztöndíjasként
kutatómunkáját a debreceni Kísérleti Fi-
zikai Intézetben végezte, 1950-ben dok-
torált, majd ugyanide nyert adjunktusi
kinevezést 1953-ban.

Az alapozó kísérleti fizikai kollégium
Elektromosságtan stúdiumát oktatta éve-
ken át, laboratóriumi méréseket állított
be, gyakorlatokat vezetett. Kutatómunká-
ja során a radioaktív sugárzások vizsgála-
tával, majd gázkisülési (trigger) csövek
fejlesztésével foglalkozott. Az eredmé-
nyekrôl több cikkben adott számot. Vér-
beli kísérletezôként a szükséges mûszer-

technikai hátteret önmaga teremtette meg. Közben igaz-
gatóhelyettesként tevékenykedett, és az új intézet terve-
zésével is foglalkozott. Érdemi része volt a tanszéki épü-
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let továbbfejlesztésében, különösen az elavult villamos-
hálózat áttervezésében.

Rövid gyakorlóiskolai „kitérô” után ismét a felsôok-
tatáshoz tért vissza, amikor 1967-ben a nyíregyházi Bes-
senyei György Tanárképzô Fôiskola ekkor alakuló Fizika
Tanszékének vezetôje lett. Szívós munkával fejlesztette a
tanszéket, amelyen csakhamar kilenc tanár oktatott szín-
vonalas kísérleti háttér segítségével. Vezetésével megin-
dult a tudományos munka, a hallgatók Tudományos Di-
ákköri tevékenysége. Munkásságát 1974-es nyugdíjba vo-
nulása alkalmából a Munka Érdemrend ezüst fokozatával
ismerték el.

Kutatás, mûszaki tudományok, tanítás – ennek egysé-
gében telt élete. Mindegyik hangsúlyos a maga idejében,
egyik sem megy a többi rovására. Oktatómunkájában külö-
nösen fontosnak tartotta az elméleti megalapozást, a gya-
korlati képzést. Az önálló munka, az egész életre szóló is-

meretszerzés igénye elvárás volt tanítványaival szemben.
A fizika tanítása, a leendô tanárok felkészítése egyetemi,
majd gyakorlóiskolai és fôiskolai tevékenységében kiemelt
szerepet játszott. Több bizottságban, részben azok vezetô-
jeként küzdött a tanárképzés színvonalának emeléséért.

Szemléletformáló volt életfelfogása: a hivatás nem na-
pi nyolc órára szól. A fizikusi és a tanári lét mindig és
mindenhol vállalható/vállalandó érték, létforma, gondol-
kodási mód, erkölcsi tartás. Az értelmes, lelkesedéssel
végzett munka és család harmonikus egységét valósította
meg. Mindehhez derû, jó humor, életszeretet párosult.

Hosszú, küzdelmeivel együtt boldog és hasznos életet
élt. Emlékét kegyelettel megôrizzük.

Raics Péter
Debreceni Egyetem, Kísérleti Fizikai Tanszék

Hadházy Tibor
Nyíregyházi Fôiskola, Fizika Tanszék

EMLÉKÜLÉS SZIGETI GYÖRGY AKADÉMIKUS
SZÜLETÉSÉNEK 100. ÉVFORDULÓJA ALKALMÁBÓL

2005. január 26-án az MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudo-
mányi Kutatóintézete és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
együttes rendezésében, az MTA II. emeleti Nagytermében
került sor az emlékülésre nagyszámú hallgatóság részvé-
telével.

Kroó Norbert akadémikus megnyitója után Bartha
László tartott elôadást Szigeti György, az intézetalapító
címmel. Ezt követôen került sor a Szigeti György rôl és
munkatársairól az 1967–1974 között készített 8 mm-es
amatôr mozifilmjeim vetítésére. A CD-t az OMIKK közre-
mûködésével Huszár János készítette.

A vetítést 15 perces megemlékezések követték Szigeti
György életmûvérôl. Vámos Zoltán, a GE Consumer and
Industrial cég technológiai igazgatója tartott elôadást Szige-
ti akadémikus szerepe a Tungsram fényforrásfejlesztésében
címmel. Elôadásában kiemelte Szigeti György és Bay Zol-
tán 1939-es történelmi szabadalmát, az elsô elektrolumi-
neszcens fényforrást, majd méltatta Szigeti akadémikus
meghatározó szerepét a fénycsövek kifejlesztésénél.

A következô 9 elôadást a Szigeti-iskola munkatársai
tartották, akiket Szigeti György vett fel igazgatóként a
Tungsram területén, a Bródy Imre Laboratóriumban mû-
ködô, idôközben változó nevû intézetekbe. Bay Zoltán
utódaként Szigeti György vezette 1949-ig a Tungsram
Kutatólaboratóriumát, 1950–1953 között a Távközlési
Kutatóintézet 2. sz. laboratóriumát irányította, majd 1953–
1958 között az általa alapított Híradástechnikai Ipari Ku-
tatóintézet igazgatója volt, az MTA Mûszaki Fizikai Kuta-
tóintézet megalakulásáig. Az utóbbi intézetet 1975-ig,
nyugalomba vonulásáig irányította. Az elôadások azokkal
a témákkal foglalkoztak, melyeket Szigeti György indított
és igazgatóként is vezetett, illetôleg amelyek az ô haté-
kony támogatásával indultak. A témák jelenleg is folyta-

tódnak, természetesen mai feladatokkal. Az emlékülés
nem foglakozott a volfrámkutatásokkal, melyeket Szigeti
György maximálisan támogatott, de irányítását Millner
Tivadar akadémikusra bízta.

Barna Árpád Elektronmikroszkópiai módszerek a vé-
konyréteg- és felületfizika számára címen tartott elôadá-
sában ismertette az általa kifejlesztett in situ transzmisszi-
ós elektronmikroszkópiai kísérleti vizsgálati módszere-
ket, majd szólt a legújabb vékonyítási, ionmarásos mód-
szerekrôl és nagyértékû eszközökrôl. Az utóbbiakat a
Technoorg-Linda Kft. gyártja és a világ számos országába
exportálja.

Barna Péter elôadásában beszélt arról, hogy Pócza
Jenô (elhunyt 1975-ben) javasolta egy elektronmikrosz-
kóp beszerzését és a vékonyréteg-kutatások indítását an-
nak felismerésével, hogy a vékonyrétegek alapelemei le-
hetnek új technológiáknak és eszközöknek. A nagyberu-
házást Szigeti György valósította meg 1963-ban egy kor-
szerû, 100 kV-os JEOL elektronmikroszkóp beszerzésé-
vel. Az MFKI jogutódja az MFA jelenleg egy 300 keV-es
mikroszkóppal, 1,7 Å feloldással dolgozik. Pócza Jenô és
munkatársai 1965 és 1977 között megjelent közleményeit
a Science Citation Index még 2004-ben is idézi.

Beleznay Ferenc Félvezetôfizika címû elôadásában
áttekintette az MFKI–MFA fôbb eredményeit. A téma az
MFKI alapításával indult. Kiemelkedô eredmény volt az
elsô hazai tranzisztor, melyért Szigeti György Bodó Za-
lánnal (elhunyt 1988-ban) és Szép Ivánnal (elhunyt
2002-ben) megosztva 1959-ben Kossuth-díjat kaptak. A
késôbb Széchenyi-díjas Ferenczi Györgyöt (elhunyt 1993-
ban) Szigeti akadémikus vette fel az MFKI-ba. A találmá-
nyainak gyártására alakult Semilab Kft. ma is nagyértékû
mûszereket exportál.
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Lumineszcencia címû elôadásomban Szigeti György
saját, fô témájáról szóltam. Szigeti György teljes publiká-
ciós (63) és szabadalmi (53) listáját az [1] irodalom tartal-
mazza. Ennek túlnyomó része lumineszcencia és fényfor-
rások témában született. Én 1948 óta voltam Szigeti
György munkatársa elhunytáig, 1978-ig. Doktorandusznak
vett fel Bay Zoltán [2] és irányított Szigeti György osztályá-
ra. Szigeti akadémikus és munkatársainak rendkívül nagy-
számú publikációját igen sok hivatkozás ismeri el. A már
említett 1939-es SiC szabadalom után Szigeti György 1954-
tôl irányította az elektrolumineszcencia-kutatásokat 1970-
ig. Fô eredménye a fénycsövek hazai kifejlesztése, beleért-
ve az 1947-ben legkorszerûbb fényport, bevonatot, kató-
dot, gázkisülést és azok gyártásba adását. Ezek fôként
szabadalmakban jelentek meg 1958-ig. A sikeres fejlesztés
nagymértékben támaszkodott az alapkutatásokra. Csupán
Bodó Zalán 1951-es Acta Physica Hungarica cikkére uta-
lok, mely a kvantitatív diffúz optika megalapítását ered-
ményezte, és melyre még 2003-ban is található hivatkozás
a Science Citation Indexben. A ZnS elektrolumineszcencia
téma 1970-ben kifutott. Szigeti György a III–V félvezetô
heteroátmenetekre tért át. Ezek fotolumineszcencia-vizs-
gálatait ma is folytatja az MFA.

A szünet után az ELFT Szigeti György és az Eötvös Lo-
ránd Fizikai Társulat címû megemlékezésére került sor,
melyet Kovách Ádám fôtitkárhelyettes távollétében Bar-
tha László olvasott fel.

Menyhárd Miklós Felületfizika címû elôadásában be-
számolt arról, hogy hazánkban a felületfizikai kutatásokat
Szigeti György indította el 1968-ban. Javaslatunkra nagy-
értékû LEED-UHV berendezést vásárolt az MFKI, melyet
már 1973-ban Auger-spektrométerré fejlesztettünk Szigeti
akadémikus támogatásával. Az Auger-spektrometria (AES)
ma is élô kutatási téma, számos sikeres alkalmazott kuta-
tásra került sor (W, vékonyrétegek, acélok stb.). Az MFA
jelenlegi kutatásaival világszinten kiemelkedô eredménye-
ket ért el a mélységi elemzés feloldása terén Barna Árpád
ionágyújával. MFKI–MFA alapkutatási eredmény a rugal-
mas elektronszórási spektrometria (EPES), mely az elekt-
ronok szabad úthosszának mérését eredményezte.

Mojzes Imre Mikrohullámú félvezetôk címû elôadásá-
ban számolt be a Gunn-dióda sikeres kifejlesztésérôl,
melyet még Szigeti György kezdeményezett. A Gunn-
dióda számos, MFKI fejlesztésû mikrohullámú berende-
zésben nyert alkalmazást.

Rónainé Pfeifer Judit Félvezetô heteroátmenetek címû
elôadásában az 1970 óta eredményesen folytatott hetero-
átmenet-kutatások fôbb eredményeit ismertette, melyek a
félvezetô lézerhez vezettek.

Schanda János Világítástechnika címû elôadásában a
Nemzetközi Világítástechnikai Bizottság (CIE) hazai törté-
netétôl szólt, melynek Szigeti György is tagja volt. Az
MFKI világítástechnikai kutatásai a fényforrás kutatás–
fejlesztését szolgálták.

Serényi Miklós a III–V félvezetô diódák (LED) és léze-
rek kifejlesztését tekintette át, szólt az infravörös spektro-
metriában alkalmazott, a teljes spektrumot átfogó léze-
rekrôl.

A tudományos elôadások után Stubnya György,
OMIKK fôigazgató-helyettes az OMIKK-ban Szigeti
Györgyrôl munkásságáról jelenleg készített CD-t ismer-
tette, mely tartalmazni fogja az emlékülés elején bemu-
tatott filmet is.

Az emlékülés Bársony Istvánnak, az MFA igazgatójá-
nak zárszavával ért véget, melyet távollétében Pécz Béla
igazgatóhelyettes olvasott fel.

Az ismertetett kilenc téma Szigeti akadémikus elhuny-
ta után is sikeresen folytatódott. Ezt igazolja a nagyszámú
irodalmi hivatkozás. A munkák idézése még 30–50 év
után is azok értékállóságát bizonyítja. Sajnálatos, hogy az
ELFT 1991-ben megjelent Fejezetek a magyar fizika el-
múlt 100 esztendejébôl (1891–1991) címû kiadványának
Fizika Újpesten címû fejezetében nem adott helyet Szigeti
Györgynek és iskolájának.

Gergely György
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A FIZIKA TANÍTÁSA

HELY- ÉS IDÔMÉRÉS, ADATFELDOLGOZÁS V-SCOPE
ÉS SZÁMÍTÓGÉP ALKALMAZÁSÁVAL

Erlichné Bogdán Katalin, Nyíregyházi Főiskola

Dede Miklós†, Darai Judit, Demény András, Debreceni Egyetem

A fizika tanítása ma már nem képzelhetô el mérôkísérle-
tek nélkül. Az évszázadok alatt feltárt fizikai törvényeket
nem egyszerû kinyilatkoztatásként tárjuk a tanulók elé,
hanem végigjárjuk velük azt az utat, amit a nagy elôdök

már megtettek. De mivel tudjuk, hogy hol vannak kátyúk
és göröngyök, azokat kikerültetjük tanulóinkkal. Mérési
eszközeink és módszereink is mások már, de a felfedezés
öröme még így is megadatik nekik, ha szemlélôként vagy
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öntevékenyen maguk is részesévé válnak a törvényfeltá-

1. ábra. a) A V-Scope rendszer. b) 3-D horizontális rendszer.
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rás folyamatának. Ehhez olyan eszközöket és módszere-
ket kell találnunk, amelyek felkeltik és ébren tartják ér-
deklôdésüket a téma iránt, ugyanakkor elegendôen pon-
tos adatokhoz jutunk általuk. A mai diákok a videotech-
nika és a számítógép világában nônek fel, számukra csak
érdekesség lehet a kis tartályból egyenlô idôközönként
lecseppenô víz, vagy a homokóra, de hosszabb ideig
nemigen lenne türelmük idômérô eszközként használni
ezeket. A zsúfolt tananyag, a tanulók napirendje és a mé-
résekkel szemben támasztott követelmények is gyorsabb,
pontosabb mérôeszközöket kívánnak. Különösen fontos
a megfelelô mérôeszköz a mechanika törvényeinek feltá-
rása, illetve a mozgásállapot-változást eredményezô köl-
csönhatások vizsgálata, bemutatása során. Ilyenkor olyan
adathalmazzal kell rendelkeznünk, amelybôl megtudhat-
juk, hogy a mozgó test mikor hol tartózkodott. Nem túl
gyors, hosszú ideig tartó mozgásoknál a metronómütésre
húzott krétajel, vagy az ecsetes inga által a mozgó testre
rögzített papírcsíkra festett vonalak is elegendô pontossá-
gúak lehetnek, de rövid ideig tartó, gyors változásoknál,
mozgásoknál legtöbbször nem szolgáltatnak elegendô
számú és elég pontos adatokat a kiértékeléshez. Ehhez
olyan eszközöket kell használnunk, amelyek egyidejûleg
alkalmasak idô- és nyomjelzésre. Ilyenek például az
ötven herzes váltakozó áram segítségével elôállított jód-
vagy kénporcsíkok, amelyek 0,02 másodpercenként nyúj-
tanak információt a (legtöbbször kijelölt pálya mentén
mozgó) testek helyzetérôl [1, 3]. Sokkal kényelmesebb
adatfelvételi lehetôséget nyújtanak az utóbbi néhány évti-
zedben széles körben elterjedt stroboszkópos felvételek,
ahol a síkban mozgó testeknek már nem kell magukkal

vonszolniuk az írószerkezetet. A nyomképet a nyitott
blendével, egyenlô idôközönként készült felvételek szol-
gáltatják [2–4]. Tanári és tanulói kiértékelésre egyaránt
alkalmas módszer. A nyomképrôl vonalzó vagy mérôsza-
lag segítségével szerzünk távolságadatokat, miközben
idôegységnek a vaku két felvillanása közötti idôinterval-
lumot tekintjük. A félvezetô-technika megjelenése és
elterjedése lehetôvé tette az úgynevezett fénykapus méré-
seket, amelyek kezdetben elektromos stopper, majd a
számítógép segítségével szolgáltattak adatokat a kiértéke-
léshez [3, 5]. A német iskolákban használt úgynevezett
Glasfahrbahn mechanikai jeleket alakít elektromos jelek-
ké a kiskocsiba épített, piezoelektromos tulajdonságot
mutató nyomásérzékelô bélyeg segítségével, majd az
adatokat személyi számítógéppel dolgozzák fel [6].

Az elôbb felsorolt eszközök hátránya, hogy csak síkbeli
mozgások kiértékelését teszik lehetôvé, továbbá vagy az
idôre, vagy a helyre vonatkozó adatunk, esetleg mindket-
tô pontatlan. A fenti hátrányokat igyekszik kiküszöbölni a
térbeli mozgások vizsgálatára is alkalmas az Izraelben
több mint húsz éve kifejlesztett, s tanszékünkön közel tíz
éve használt demonstrációs és mérôeszköz, a Vektorscope
(V-Scope) [7]. A továbbiakban ennek az eszköznek egyik
felhasználási lehetôségét szeretnénk ismertetni.1

1 Olyan kísérlet leírásával mutatjuk be a V-Scope-pal végezhetô
mérés és adatfeldolgozás folyamatát, amely körülményeiben hasonlít a
Fizikai Szemle 1973/6. számában megjelent, stroboszkópos kiértékelés-
re épülô Newton törvényei fényképeken címû dolgozatban ismertetett
kísérletekhez [2]. Ezzel egykori tanárunkra és kollégánkra, Dede Miklós-
ra szeretnénk emlékezni, aki 1997-ben bekövetkezett halála elôtt né-
hány hónappal részt vett a V-Scope-pal végzett kísérletekben, és taná-
csaival segítette munkánkat.
2 A rendszer mûködési elvérôl a Fizikai Szemle 1995/11. és 2004/10.
számában már olvashattunk ismertetést [8, 12], így mi csak általános
bemutatásra és kiegészítésekre szorítkozunk e téren.

A V-Scope rendszer felépítése és
mûködési elve2

A V-Scope rendszer központi eleme a V-Scope mikroszá-
mítógép, amelyhez három torony csatlakozik. A mozgó
testek helyzetét a rájuk rögzített gombok segítségével
tudjuk megállapítani (1. ábra ). Az eszközhöz mellékelt
derékszögû sablon, állványok és egyéb apró tartozékok
segítik, hogy pontos mérési adatokhoz jussunk. Térbeli
mozgások vizsgálatánál a tornyokat egy Descartes-féle
derékszögû koordináta-rendszer origójában, illetve an-
nak két tengelyén helyezzük el (3-D horizontális rend-
szer, 1.b ábra ). Síkbeli vagy egyenes vonalú mozgások-
nál elegendô két, illetve egy tornyot használni. A rend-
szer mûködtetéséhez szükség van még egy IBM-, vagy
ezzel kompatibilis személyi számítógépre, ebben leg-
alább 640 KB memóriára és egy színes monitorra.

A tornyok és a gombok tulajdonképpen adó-vevô ké-
szülékek. A tornyok infravörös adókészüléket és ultra-
hangvevôt tartalmaznak, a mozgó testhez rögzített gom-
bokban pedig infravörös vevôkészüléket és ultrahang-
adót helyeztek el. A tornyok néhány milliszekundumon-
ként infrasugarakat bocsátanak ki, ezeket a gombok ér-
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zékelik, és nyomban ultrahangot sugároznak, amelyet a

2. ábra. Információs ablakok a monitoron. a) „Mérés” üzemmód. b)
„Nézd újra!” üzemmód.

a)

b)

3. ábra. A 2. sz. és 5. sz. korongok ütközése: a) az ütközô korongok nyomképe, b) az ütközô korongok pályája, c) az ütközô korongok sebessége,
d) az ütközô korongok sebességváltozása és e) az ütközô korongok impulzusváltozása.

a) b) c) d) e)

tornyok érzékelnek. A mikroszámítógép „Mérés” üzem-
módban (2.a ábra ) ellenôrzi és irányítja a tornyok mû-
ködését, elindítja a kimenô jeleket, fogadja és feldolgoz-
za a beérkezôket. Az infravörös sugár kibocsátása és az
ultrahang beérkezése között eltelt idô alapján tizedmilli-
méter pontossággal meghatározza a torony–gomb távol-
ságokat (dA, dB, dC ), és a háromszögmódszer segítségével
kiszámolja a gombok térbeli helyzetét (x, y, z ) a Des-
cartes-féle derékszögû koordináta-rendszerben. A három
gomb helyzetét a rendszer ciklikusan, egyenlô idôközön-
ként állapítja meg. Az adatokat elküldi a személyi számí-
tógéphez. A személyi számítógép tárolja a mintavételi
idôt és mindhárom gomb (x, y, z ) koordinátáját egy, a
V-Scope által használt *.vsd kiterjesztésû állományban.
Ezekbôl az adatokból a kísérlet befejezése után a számí-
tógép megfelelô matematikai eljárással kiszámítja az r(t ),
v(t ), a(t ) vektorokat. A tárolt adatok birtokában a mérési
adatokat, a mozgás nyomképét, a helykoordináták, a se-
bességkomponensek, gyorsuláskomponensek idôfüggé-
sét ábrázoló grafikonokat bármikor megtekinthetjük a kí-
sérlet újbóli elvégzése nélkül. Ehhez a „Nézd újra!” üzem-
módot kell használnunk (2.b ábra )

A V-Scope rendszer lehetôséget ad arra is, hogy az
adatokat ASCII-kódban mentsük el. Ekkor egy *.vsa kiter-
jesztésû állományt kapunk, amelyet felhasználhatunk
egyéni igények szerinti feldolgozás céljából. A Turbopas-
cal vagy a MAPLE programozási nyelv segítségével kibô-
víthetjük a V-Scope kínálatát.

A V-Scope az órai demonstrációban és
a tanulók önálló munkájában

Órai demonstráció során a kísérlet elvégzése után
azonnal elemezhetjük a kísérletet tetszôleges szempon-
tok szerint. Ebben sokat segít, hogy a képernyôn a
gombok színének megfelelô színnel jelennek meg a
nyomképek és a grafikonok. A „Nézd újra!” menüpont-
ban a kurzorral a kívánt helyre állhatunk, és az infor-
mációs ablakban leolvashatjuk a test helyzetét, illetve
mozgását jellemzô fizikai mennyiségek koordinátáit,
valamint a pillanatnyi idôértékeket (2.b ábra ). Kiválaszt-
hatjuk, hogy az adatok melyik tartománya alkalmas to-
vábbi feldolgozásra, illetve eldönthetjük, hogy meg
kell-e ismételnünk a kísérletet.

Ha van multimédiához alkalmas hardverrendszerünk,
a monitoron látható nyomképeket, grafikonokat vetítô-
vásznon is megjeleníthetjük, vagy videoszalagra, CD-re,
DVD-re rögzíthetjük. Az eredeti élô kísérletekrôl készült
videofelvételek, valamint a V-Scope és a számítógép által
elôállított ábraanyag felhasználásával oktatófilmet vagy
távoktatásban használható multimédiás tananyagot is
szerkeszthetünk. Tehát a V-Scope olyan körülmények
között is felhasználható az oktatásban, ahol nem állnak
rendelkezésünkre a kísérleti eszközök, vagy a didaktikai
feladat nem indokolja a kísérlet elvégzését. Ha a számító-
géphez nyomtatóval csatlakozunk, kinyomtathatjuk és a
tanulók kezébe adhatjuk a V-Scope segítségével vagy a
számítógéppel készített egyéb feldolgozások eredménye-
ként megjelenô ábrákat, grafikonokat is. A tanulók önálló
(otthoni vagy iskolai) munkáját azzal is segíthetjük, hogy
a V-Scope programot számítógépükre telepítjük és a mé-
rési adatokat tartalmazó állományokat rendelkezésükre
bocsátjuk. Így feladatul adhatjuk a V-Scope által készített
grafikonok elemzését, a kiértékelésre alkalmas adatinter-
vallum meghatározását és a 3. ábrán bemutatott nyom-
képek, vektorok szerkesztését.

Mivel a V-Scope a testek térbeli helyzetérôl tizedmilli-
méter pontosságú adatokat szolgáltat, nagyon alkalmas-
nak látszik a mechanika törvényeinek feltárására hivatott
kísérletsorozat adatainak felvételére és feldolgozására.
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A tömeg és az impulzus fogalmának kialakítása

4. ábra. A 2. sz. és 4. sz. korongok sebesség- és impulzusváltozása.

V-Scope segítségével
A tömeg fogalmát már sokan és sokféleképpen próbálták
bevezetni: vagy a köznapi jelentésnek megfelelô anyag-
mennyiségre utaló tömegfogalom, vagy a szintén közna-
pi jelentéssel bíró, a testek tehetetlenségére utaló tömeg-
fogalom kialakítása történik a fizikatanítás során. Az
utóbbi elgondolás sok elméleti szakember (kutató) és fi-
zikatanár felfogásával egyezik: a tömeget mint a testek te-
hetetlenségének mértékét definiálják [2, 8–10]. A V-Scope
ehhez, vagyis a kölcsönhatás során bekövetkezô mozgás-
állapot-változásra építô fogalomalkotáshoz ad segítséget.
A kísérletsorozat ugyanakkor a lendületmegmaradás tör-
vényéhez is elvezet.

Legegyszerûbb az egy síkban mozgó, egymással ütkö-
zô testek mozgásállapot-változását vizsgálni. Az adatfel-
vételt, az adatrögzítést és a mérési adatok feldolgozásá-
nak jelentôs részét elvégzi a V-Scope rendszer. Nekünk
az a feladatunk, hogy biztosítsuk az elegendôen pontos
adatfelvételt, és az adatok kiértékeléséhez olyan eszkö-
zökkel és módszerekkel járuljunk hozzá, amelyek a célul
tûzött fogalmak és törvények kialakításához vezetnek.
Elsôként biztosítanunk kell, hogy a kísérletek során vizs-
gált testek zárt mechanikai rendszert alkossanak, vagyis a
Föld és az alátámasztás, valamint a környezô közeg
együttes hatása elhanyagolható legyen. Ezért kísérletein-
ket vízszintes, légpárnás asztalon végezzük [2]. A kísérle-
tek során 6 mm vastagságú, 4, 4 21/2, 4 31/2, illetve 8 cm
sugarú plexikorongok páronkénti ütközését vizsgáljuk a
legkülönfélébb kezdeti feltételek mellett. Hogy a testek
helyzetérôl pontos információt szerezhessünk, az adó-
vevô gombokat a korongok közepére illesztjük. A rend-
szert úgy állítjuk be, hogy a légpárnás asztal síkja az (X,
Y ) sík legyen. Így, ha a korongok az asztal (X, Y ) síkjá-
ban mozognak, a mérési adatok között a korongok tö-
megközéppontjainak (Kx, Ky ) koordinátái is szerepelnek.
Ha a továbbiakban a korongok helyzetérôl beszélünk,
akkor a tömegközéppontjaik (X, Y ) síkbeli koordinátáira
gondolunk. A mintavételi idô 30 ms.

A korongok pályájának megjelenítésére a V-Scope
rendszer fel van készítve. A nyomkép megjelenése a kép-
ernyôn hitelessé teszi a kísérletet és a késôbbi számításo-
kat, de a kvantitatív kiértékeléshez ez kevés. Ezért a
V-Scope által szolgáltatott adatokat *.vsa állományba
mentjük el, s innen hívjuk elô a számítógépes feldolgo-
záshoz. Ennek során egy Turbopascal programozási
nyelven megírt program segítségével megjelenítjük a
képernyôn a tömeg fogalmának kialakításához szükséges
mérési adatokat, a belôlük kiszámolt és megszerkesztett
fizikai mennyiségeket. A vektormennyiségek jelölésére
félkövér, dôlt betûket (a, b, … stb.) használunk.

A 3. ábrán a mintegy száz elvégzett ütközési kísérlet
egyikének megjelenítési fázisai láthatók. A 3.a ábra az
ütközô korongok nyomképét mutatja. A 3.b ábrán azok
az egyenesek láthatók, amelyeket a nyomképre – a legki-
sebb négyzetek módszerével – illesztettünk. A 3.c ábrán
a korongok ütközés elôtti v és ütközés utáni v ′ sebessé-
gei láthatók. A 3.d ábra az ütközô korongok ∆v sebes-
ségváltozását mutatja. A képernyô jobb felsô sarkában a

kölcsönható partnerek sebességváltozásainak hányadosa
olvasható. Példánkban a 2. sz. és az 5. sz. korong ütkö-
zött, az ábrákon erre utalnak az indexek. Jól látható,
hogy a két test sebességváltozása párhuzamos és ellenté-
tes irányú. Az ábrából leolvasható, hogy a két test sebes-
ségváltozásának aránya:

A kísérletet több korongpárral többször is elvégezve, a

∆ v2
∆ v5

= 1,824.

3.d ábrához hasonló eredményre jutunk. A mérések,
számítások és szerkesztések alapján a következô megál-
lapításokat tehetjük a párkölcsönhatásban résztvevô tes-
tekre vonatkozóan:

1. A kölcsönhatásban résztvevô két (A és B ) test sebes-
ségváltozása ellentétes irányú:

∆vA ↑↓ ∆vB;

2. A kölcsönható partnerek sebességváltozásainak
hányadosa a testpárra jellemzô állandó, nem függ a köl-
csönhatás módjától:

3. A testpárokra jellemzô állandók nem függetlenek

∆ vA

∆ vB

= konst.

egymástól. Ha az A és B test kölcsönhatásában bekövet-
kezô sebességváltozások nagyságának aránya n, és a B
és C testek kölcsönhatásában bekövetkezô sebességvál-
tozások nagyságának aránya k, akkor az A és C testek
kölcsönhatásában fellépô sebességváltozások nagyságá-
nak aránya nk. Azaz,

Azt a testet, amelynek a párkölcsönhatásban kisebb a

ha
∆ vA

∆ vB

= n , és
∆ vB

∆ vC

= k , akkor
∆ vA

∆ vC

= nk .

sebességváltozása, köznapi kifejezéssel élve tehetetle-
nebbnek nevezzük. A tehetetlenség a testek tulajdonsága,
a jellemzésére szolgáló fizikai mennyiség a tömeg. A tö-
meg a test tehetetlenségének mértéke, jele: m. Ezek alapján
kijelenthetjük, hogy annak a testnek nagyobb a tömege,
amelynek a párkölcsönhatás során kisebb a sebességvál-
tozása. Kiválaszthatunk egy testet (tömegetalon ), amely-
nek a tömegét egységnyinek tekintjük: m0 = 1 te. Ez kísér-
letünkben lehet például a 2. sz. korong: m2 = 1 te. A többi
test tömegéhez az
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Példaként idézett kísérletünkben a 2. sz. és az 5. sz. test

5. ábra. Három ütközô korong nyomvonala.

mi =
∆ v2
∆ vi

1 te.

ütközött. A sebességváltozások nagyságának hányadosa
1,824, vagyis az 5. sz. test tömege 1,824 te. A 2. sz. és a
4. sz. test ütközése esetén (4. ábra ) a sebességváltozások
nagyságának hányadosa 0,98, a hibahatáron belül 1-nek
vehetô. Így azt mondhatjuk, hogy a 2. sz. és a 4. sz. ko-
rong egyformán tehetetlen, vagyis tömegük (közel)
egyenlô. Nemzetközi megállapodás szerint a tömegetalon
1 kg tömegû (m0 = 1 kg). Ütközési kísérletek alapján a
többi test tömegét az

összefüggés szerint kapjuk.

mi =
∆ v0
∆ vi

1 kg

A 3. tapasztalat biztosítja, hogy ha két testnek megha-
tároztuk a tömegét a tömegetalonnal való ütközések ré-
vén, akkor az így meghatározott tömegek hányadosa
helyesen adja az egymással ütközô testek sebességválto-
zásának arányát:

Megadhatjuk a tömeg definícióját a tömegetalonra

∆ v2
∆ v5

=
m5

m2

.

való hivatkozás nélkül is: az A test tömege n -szerese a B
test tömegének, ha ütközésük során a B test sebességvál-
tozásának nagysága n -szerese az A test sebességváltozá-
sának, azaz

Az empíriához folyamodva, digitális mérleggel is meg-

mA

mB

= n, ha
∆ vB

∆ vA

= n.

mértük a 2. és 5. sz. korong és a rájuk rögzített adó-vevô
gombok együttes tömegét és kiszámítottuk hányadosukat:

érték adódott, ami alig fél százalékos eltérést mutat az

m5

m2

= 1,816

ütközés során bekövetkezett sebességváltozások nagysá-
gának hányadosától:

Tehát a mérleggel történt tömegmérés eredményét elfo-

∆ v2
∆ v5

= 1,824.

gadhatjuk.
Most visszatérhetünk a kísérletek grafikus feldolgozá-

sához, és megtekinthetjük a 3.e ábrá t. Ezen az látható,
hogy a párkölcsönhatásban résztvevô korongok sebes-
ségváltozásának és tömegének szorzata két egyenlô
nagyságú, ellentétes irányú vektor: m2∆v2 = −m5∆v5. Ez
az eredmény adódik a többi testpárra is. Általában igaz:

mA ∆ vA = mB ∆ vB .

Ha a sebességváltozásokat a kölcsönhatás elôtti v és köl-
csönhatás utáni v ′ sebességekkel fejezzük ki, az

illetve átrendezés után az

mA v ′A vA = mB v ′B vB ,

egyenlethez jutunk.

mA v ′A mB v ′B = mA vA mB vB

Az itt szereplô mv vektormennyiséget az m tömegû, v
sebességû tömegpont impulzusának (lendületének) ne-
vezzük és I-vel jelöljük. Ezek után kísérleti tapasztalata-
inkat az alábbiak szerint összegezhetjük:

1. párkölcsönhatásban mindkét korong impulzusa
megváltozik.

2. Az impulzusváltozások egyenlô nagyságúak és el-
lentétes irányúak:

3. A két korongból álló rendszer összes impulzusa

∆ IA = ∆ IB .

nem változik:

Így eljutottunk a párkölcsönhatásra vonatkozó impulzus-

IA IB = I ′A I ′B .

megmaradás törvényéhez.
Jelen kísérleti körülmények között (a rendszer

három helyzetjelzô gombbal rendelkezik) legfeljebb
három testre vonatkozóan tudunk megállapításokat
tenni. Az 5. ábrán olyan ütközési kísérlet nyomvonalai
láthatók, amelyben három kölcsönható partner vett
részt (két egymáshoz rögzített és egy magányos korong
ütközött). Ekkor az összeillesztett korongok tömegkö-
zéppontjának „nyomvonalát” kell megszerkesztenünk,
és a sebesség- és impulzusváltozás-vektorokat is ehhez
kell rendelnünk. Természetesen nemcsak haladó moz-
gást, hanem forgó- vagy rezgômozgást, illetve tetszôle-
ges – az érzékelô gombok sérüléséhez nem vezetô –
mozgást végzô testekre vonatkozóan is végezhetünk
méréseket. Feltárhatunk különbözô (gravitációs köl-
csönhatásra, rugalmas kölcsönhatásra, közegellenállás-
ra, súrlódásra vonatkozó) erôtörvényeket. Mivel a
V-Scope rendszer néhány milliszekundumonként ti-
zedmilliméter pontosságú adatokat szolgáltat a testek
helyérôl, a segítségével feltárt és igazolt törvényeket a
newtoni mechanika leírására elfogadhatjuk.

A FIZIKA TANÍTÁSA 217



Irodalom
1. Demonstrációs alapkészlet az általános iskola 6–8. osztályos fizika
tanításához – TANÉRT, Budapest, 1983.

2. DEDE M., DEMÉNY A., JUHÁSZ S.: Newton törvényei fényképeken –
Fizikai Szemle 23/6 (1973) 44

3. Fizikai kísérletek gyûjteménye (szerk.: Juhász A. ) – Tankönyvkiadó
– TypoTEX, Budapest, 1992.

4. R. WODINSKI, H. WIESNER: Einführung in die Mechanik über die
Dynamik – Physik in der Schule (Berlin) 32/4,5,6 (1994)

5. W. OEHME, G. SCHNELLENBERG: Annäherung der Durchschnitts-
geschwindigkeit an die Augenblicksgeschwindigkeit – ein expe-
rimentelles Problem? – Physik in der Schule (Berlin) 31/11 (1993)
389

6. H.-D, KOLWIG, V. RICHTER: Computerunterstützte Experimente in
der Mechanik mit der Glasfahrban – Physik in der Schule (Berlin)
31/2 (1993) 61

7. Lipman Electronic Engineering Ltd.: Owner’s Guide VS-100 –
Ramat-Hahayal, Israel, 1995.

8. M. RONEN, A. LIPMAN: A vektorszkóp – Fizikai Szemle 54/11 (1995) 395
9. G. SHORTLEY, D. WILLIAMS: Principles of College Physics – Prentice-
Hall, Inc. Engelwood Cliffs, New Jersey, 1967, pp. 52–55

10. DEDE M.: Mechanika I. – Tankönyvkiadó, Budapest, 1991.
11. P. WOLFRAM: Bemerkungen zum Begriff „Masse“ in der Schulphysik

– Physik in der Schule (Berlin) 33/2 (1995) 51
12. FARKAS ZS.: A vektorszkóprendszer alkalmazása a kinematikában –

Fizikai Szemle 54/11 (2004) 345

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

FRAKTÁLOK

Ha körülnézünk a szobánkban, elsôre csupa ismerôs,
szabályos, „euklideszi” formát látunk: az asztal lábai
hasáb vagy henger alakúak, a teteje egy négyzet, vagy
téglalap, a kicsit komplikáltabb tárgyak, mint például egy
telefon vagy számítógép is néhány egyszerû forma kom-
binációjából áll. Persze ha szemünk rátéved a falon függô
tájképre, már változik a helyzet, hiszen azon általában
mindenféle kusza, cizellált formák is elôfordulnak: a fel-
hôk pereme többnyire nagyon kacskaringós, és a bok-
rok, fák, hegygerincek ábrázolásai is gazdag, szabálytalan
részleteket tartalmaznak.
Tehát az ember egyszerû, szabályos alakú tárgyakat

készít, de az élô és élettelen természetben tipikusan nem
szabályos, egyszerû formák fordulnak elô, hanem sokkal
jellemzôbb rájuk a sok kis részlet, az adott szabályszerû-
ség szerint ismétlôdô mintázat. A komplikált alakzatok
geometriájának ugyanis megvannak a saját törvényei.
Döntô többségük önhasonló, ami azt jelenti, hogy egy kis
részletük közelrôl nézve olyan, mint az egész objektum.
Képzeljünk el egy tipikus, nagyméretû fakoronát,

ahogy az télen kinéz: nagyon bonyolult, hiszen sok ezer
kisebb-nagyobb ágat tartalmaz. Ha most képzeletben
kiragadjuk a fa valamelyik ágát, és éppen annyival néz-
zük közelebbrôl, mint ahányszor kisebb, mint az eredeti
fa, akkor nagyjából (úgy mondjuk: statisztikai értelem-
ben véve) ugyanazt látjuk, mintha az eredeti fát néz-
nénk. Ezt a tulajdonságot hívjuk önhasonlóságnak, és a
tipikus fraktálok önhasonlóak. Ha ugyanezt valamilyen
egyszerûbb alakzattal próbáljuk megcsinálni, nagyon
mást tapasztalunk. Vegyünk például egy számot, a 8-at.
„Középtávolságról” egy értelmes jelet, magát a számot
látjuk. Ha kivágjuk egy részét, akkor vagy egy kis x-sze-
rûséget, vagy valamiféle görbe vonaldarabot kapunk.
Aztán meg, minél közelebbrôl nézzük (minél kisebb
darabját vágjuk ki), annál inkább kezd hasonlítani az,
amit látunk, egy egyenes vonaldarabkára. Ezeket azután
hiába nagyítjuk fel az eredeti 8-as méretére, az alakjuk
teljesen más lesz.

A mellékelt képet ennek a cikknek az írása közben
készítettem (lementem az utcára és kerestem egy a cél-
nak megfelelô fát, majd egy képszerkesztôvel kivágtam
és felnagyítottam belôle részeket), ezzel is próbálván
demonstrálni, hogy mennyire spontán módon kerülhe-
tünk kapcsolatba fraktálokkal, és gyôzôdhetünk meg
geometriájuk önhasonlóságáról.
Ha most a hagyományos eszközeinkkel jellemezni

akarnánk a fa geometriáját, és a burkolójára koncentrál-
nánk, gömbszerûnek neveznénk, míg ha az ágacskákat
tartanánk jellemzôbbnek, akkor inkább a vonal fogalmát
használnánk, bár nyilvánvaló, hogy a valódi szerkezet
valahol a kettô között van. A gömb háromdimenziós, a
vonal egydimenziós, de hány dimenziós a fa koronája?
Képzeljük most el, hogy az alakzataink kis egységekbôl
állnak. Ha most összehasonlítjuk, hogy egy kétszer akko-
ra lineáris kiterjedésû vonalban hányszor több részecske
van, azt találjuk, hogy kétszer annyi. Egy kétszer akkora
kiterjedésû (átmérôjû) gömbben pedig nyolcszor annyi
részecske van, mert a közönséges objektumokban levô
részecskék száma N (L ) (tömegük, térfogatuk) a kiterje-
désük (L ) egész számú hatványával nô:

ahol ∼ az arányosság jele. Ha azonban most elképzeljük,

N (L ) ∼ L d (d = 1, 2 vagy 3),

hogy a fa koronájának egyre nagyobb kiterjedésû részei-
ben határozzuk meg a „részecskék” számát (az ágakat úgy
tekinthetjük, mintha egységnyi térfogatú kis részekbôl áll-
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nának), azt tapasztaljuk, hogy az így mért részecskeszám-
ra (tömegre, térfogatra) az alábbi összefüggés áll fent:

ahol D egy tört szám valahol 1 és 3 között. Ez a szám tört

N (L ) ∼ L D,

(latinul fractio ), és az alakzat tömegének mérésére hasz-
nált formulánkban ott szerepel, ahol euklideszi alakzatok-
ra a közönséges dimenzió, ezért D -t fraktáldimenziónak
nevezzük. Egy fa jellegû, nagyon komplikált, önhasonló
alakzat dimenziója tehát tört szám. Ezt nehéz elképzelni,
de ugyanakkor ésszerûnek is tûnik. Az eredmény, amit a
dimenzióra kapunk, ugyanis valahol a vonalra jellemzô 1
és a gömbre vonatkozó 3 között van, és valóban, ez igaz
arra a benyomásra, amit a fa koronája kelt bennünk.

Ha csak a fák és a felhôk volnának fraktálszerkezetû-
ek, valószínûleg nem volna az érdeklôdés olyan nagy az
ilyen fajta geometria iránt. Azonban számos olyan fizikai
és élôvilágbeli folyamat van, amelyek fraktáltulajdonságai
meghatározóak a hétköznapjaink szempontjából is. Az
áramlásokkal és az általuk nagyban befolyásolt idôjárás-
sal kapcsolatos jelenségek számos törtdimenzójú struktú-
rát generálnak. Elég a turbulens folyadékok által kirajzolt
komplex örvénymintázatokra vagy a rövid, de középtá-
von is véletlenszerûen fluktuáló, rendkívül részletgazdag
hômérsékleti grafikonokra gondolnunk. De a tôzsdei
árfolyamok ingadozása is fraktálgörbét rajzol ki.

De a fraktálok jelentôségét leginkább talán azzal lehet
érzékeltetni, hogy számba vesszük, hányféle fraktálalak-
zat létezik mindannyiunk testében. A fák szerkezetéhez
hasonlít érhálózatunk, és sokszorosan elágazó nyúlvá-
nyokkal rendelkezô idegsejtjeink is. A fraktáltulajdonság
az idôben is megjelenik. Egy adott idegsejt pillanatszerû
elektromos impulzusokat produkál, úgy mondják, tüzel.
Megfigyelték, hogy ezeket az impulzusokat idôben (tehát
egy vízszintes tengely mentén) ábrázolva fraktál ponthal-
mazt rajzolnak ki.

Egy nemrég felfedezett biológiai példával zárom a
természetben elôforduló fraktálokra vonatkozó illuszt-
rációk sorát. Bizonyára sokan gondolják, hogy a gek-
kók azért tudnak a falakon vagy függôleges üvegfe-
lületen is szaladni, mert a lábuk végén valamiféle szí-
vókorongok vannak. Valójában azonban másról van
szó. A gekkók lábujjainak végén amolyan mikroszko-
pikus fastruktúraként több szinten át elágazó, a végsô
lépcsôben már nanométeres tartományig vékonyuló
bolyhok (ágacskák) vannak, és ezek a mikroágacskák
illeszkednek bele azokba a mikroszkopikus hasadé-
kokba, amelyek minden felületre jellemzôek, hiszen –
miért is lenne épp ez másképp – megmutatható, hogy
nagyon közelrôl nézve szinte minden felület fraktál-
geometriájú.

Vicsek Tamás
ELTE, Biológiai Fizika Tanszék

VÉLEMÉNYEK

A Fizikai Szemle Szerkesztô Bizottsága az 1972-ben meghirdetett Véle-
mények sorozatát az olvasók kérésére tovább folytatja ez évben is. A
Szerkesztô Bizottság állásfoglalása alapján „a Fizikai Szemle feladatául
vállalja, hogy teret nyit a fizikai kutatásra és a fizika oktatására vonatko-
zó véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és építô
szándékúak, függetlenül attól, hogy egyeznek-e a lap szerkesztôinek
nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében várjuk továbbra is olvasóink-
nak, várjuk a magyar fizikusoknak leveleit.

A FÖLD FELSZÍNÉN MÉRT GRAVITÁCIÓS ERÔTÉRVÁLTOZÁS
NAPFOGYATKOZÁS ÉS ÚJHOLD ALKALMÁVAL Budapest, rpke@inf.elte.hu

Gobbi István

A „Magyari-effektus”

Még az 1961. évi napfogyatkozás idején a hazai mûsor-
szóró rádiózás kiváló úttörôje, Magyari Endre (az elsô
magyar villamosmérnök-doktor) saját elgondolását kö-
vetve megfigyelte, hogy az akkor, február 15-én reggel
bekövetkezett napfogyatkozás mintegy két és fél órányi
tartama alatt a budapest-lakihegyi rádióadó 314 m magas
antennatornya, mutatóként követte a Nap elôtt elvonuló
Holdat körülbelül 30 cm-es kilengéssel. Ismételt megfi-

gyelést már csak Magyari halálát követôen, az 1999. évi
eklipszis alkalmával végezhettünk el az önként, ad hoc
összeállt munkatársakkal, többek között ugyanannál az
adótoronynál. Így készült az 1. ábrán látható fotomon-
tázs. Már önmagában ezen kontrollmegfigyelések pozitív
eredménye is indokolttá teszi, hogy ezt a napfogyatkozá-
sok idején megfigyelhetô jelenséget „Magyari-effektus”
néven említsük, és tegyük közismertté. Annál is inkább,
mert – téves nézetek mellett – többen is tagadták a jelen-
ség létezését, és sokan nem is tudtak róla.

Magyari azonban még az 1961. évi észlelését követô
beszámolójában elkövette azt az ismeretelméleti hibát,
hogy a jelenség, észlelés, megfigyelés és tézis sorrendje
helyett elôrebocsátotta a teóriát. Ezt azonban még a hat-
vanas évek elején, elôadását követôen olyan tudományos
tekintély, mint a relativitáselméletet is eredményesen
mûvelô Novobátzky Károly professzor, valamint az akkor
még fiatal Marx György hozzászólásukban megcáfolták.
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Magyari e helytálló bírálatok ellenére azonban – mint

1. ábra. Napfogyatkozás a lakihegyi adótoronynál (fotomontázs).

2. ábra. Magyariék 1961. évi mérése.
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3. ábra. A Hold és a Nap vázlatos helyzete, a) az 1961-es és b) az 1999. évi megfi-
gyelésekkor.
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azt a továbbiakban látni fogjuk – szerencsénkre mégis
publikálta elméletét, s ha nem is fizikai jellegû folyóiratban,
de kiváló mérnökként, méltán megérdemelt mûszaki te-
kintélyének köszönhetôen technikai, illetve angol nyelvû
kereskedelmi kiadványokban tehette közzé gondolatait [1,
2]. Az idézett magyar nyelvû cikke végén, Magyari mintegy
„függelék” gyanánt közli az általa végzett mérések tapasz-
talati elôzményeit, melyek bennünket cikke jóval késôbbi
elolvasása után késztettek kontrollvizsgálatra.

A 2. ábrán Magyari és munkatársai által az 1961. évi
napfogyatkozás alkalmával megmért torony mozgásának
lefolyását láthatjuk. Ezt a mérést még az 1999. évi napfo-
gyatkozás idején munkatársainkkal mi is reprodukáltuk,
bár kritikusaival egyetértésben Magyari teóriáját mi sem
fogadjuk el.

Újabb feltevés a „Magyari-effektus”
értelmezésére

A 2. ábrán bemutatott diagram e sorok írójában intui-
tíve azt a benyomást keltette, hogy a közölt görbe vala-
miféle interferencia, illetve ennek komplementer párja,
a hullámdiffrakció jelenségének csonka képe csupán.
(Az interferenciát a hullám útjában álló keskeny rés, a
diffrakció jelenségét, pedig az ugyancsak hullámelhaj-
lást elôidézô akadály hozza létre.) Feltételezhetjük te-
hát, hogy a mérés eredménye valamiféle hullámjelensé-
get tár fel, és egy újabb méréssel meg kell találnunk a
csonka diagram két szélének folytatásait is, melyet a
Nap és a Föld közé belépô Hold idéz elô a hullámelhaj-
lás által. A 3.a és 3.b ábrán az adótorony, a Hold és a
Nap helyzete látható vázlatosan az 1961. és az 1999. évi
megfigyelések idején.

A 4. ábrán munkatársammal, Gyulai Márton Árpád -
dal vázlatosan szemléltettük a napsugarak irányában
haladó hullámfront elhajlását a Hold peremén. Alatta a
hullám intenzitáseloszlását ábrázoltuk, feltéve, hogy a
hullámhossz jóval rövidebb, mint a Hold átmérôje. Kí-
sérletileg ez azt jelentette, hogy e megállapítást követô
legközelebbi napfogyatkozás alkalmával jóval hosszabb
idôtartamú mérést végezzünk Magyari méréseihez ké-
pest, s így több minimum- és maximumhelyet találhas-
sunk. Amennyiben ez méréssel kimutatható, valóban
hullámjelenséggel állunk szemben. A 3. ábrán az 1961.
és 1999. évi Föld–Hold–Nap helyzetek láthatóak a mé-
rések idôpontjában.

Iménti gondolatunk bizonyítékát az jelentette, hogy az
akkoriban fellépô legközelebbi napfogyatkozás idején,
azaz 1999. augusztus 11-én nem csupán a lakihegyi
nagy adótoronynál, hanem kontrollvizsgálatként az or-

szág más adóállomásainál is végeztünk méré-
seket. Így a szombathely-gyöngyöshermáni és
a siófok-balatonszabadi adótornyok megdô-
lését is mértük a napfogyatkozás alkalmával a
székesfehérvári Geodéziai Fôiskola által kész-
séggel rendelkezésünkre bocsátott teodoli-
tokkal, valamint az Antenna Hungária mint
tulajdonos szíves jóváhagyásával.

Szombathely Kámon városnegyedében
Molnár László saját javaslata alapján az otta-
ni gyárkémény dôlését figyelte meg napfo-
gyatkozás közben. Ily módon a Dunántúlon
is nyomon követhettük az egész Európán
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áthaladó eklipszis vándorlását, illetve annak a tornyokra

4. ábra. A napsugarak irányában haladó hullámfront elhajlása a Hold
peremén. Alul a hullám intenzitáseloszlása.

Hold

napsugarak
szuperponált
gravitációs
hullámok

min.

max. max. Föld

5. ábra. Az egész Európán áthaladó, 1999. augusztus 11-i eklipszis ván-
dorlása.

6. ábra. A 314 m magas torony talppontja két, egymással szemben álló
félgömb alakú porcelánszigetelôkre támaszkodik.

7. ábra. Az 1999. augusztus 11-én 10 és 16 óra közötti mérés eredmé-
nye. A fô hullámvölgytôl jobbra és balra a diffrakcióra jellemzô kisebb
púpok is megjelentek.
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gyakorolt hatását (5. ábra ). Ebben az volt a meglepô,
hogy az építészetileg homogénebb alkotás is reagált az
égi hatásra.

Asztrális hullámdiffrakció kimutatása
az 1999. évi napfogyatkozás alkalmával

Az említett mérôállomások tapasztalatai igazolják ugyan
a naptakarás idején megfigyelhetô hullámdiffrakció je-
lenségét, de ezt az effektust legkiemelkedôbben a bu-
dapest-lakihegyi adótorony indikálta az 1999. évi nap-
fogyatkozás idején. A lakihegyi torony mint indikátor
érzékenységét azzal magyarázhatjuk, hogy a 314 méter
magas torony talppontján nincs rögzítve, hanem két,
egymással szemben álló félgömb alakú porcelánszigete-
lôkre támaszkodik (6. ábra, a kísérleteket megtekintô
diákok az antennához kristálydetektort kapcsolva hall-
gatják a 314 méter magas torony által felfogott adóállo-
másokat).

A torony stabilitását ennek középmagasságában rögzí-
tett, nyolc kifeszített acélsodrony biztosítja (1. ábra ). A
lakihegyinél alacsonyabb tornyok csúcspontjuknál ter-

mészetesen kisebb kilengést végeznek, sôt a szombat-
hely-gyöngyöshermáni 60 m magas, négy lábánál Eiffel-
toronyszerûen rögzített adótorony mozgása Varga Ádám
és Geosits Zita igen pontos mérései által sem volt kimu-
tatható. Mégis, a tornyok indikációra alkalmas voltát
négybôl három építmény bizonyította.

Az 1999. augusztus 11-i napfogyatkozás alkalmával a
teljes naptakarás a nyári idôszámítás (NyISz) szerint vala-
mivel 13 óra után következett be. Ahhoz, hogy a torony
elhajlását megmérhessük, már órákkal a teljes naptakarás
elôtt, majd után is el kellett végezzük a torony megdôlé-
sének mérését. Ez a megfigyelés a székesfehérvári Geo-
déziai Fôiskola jóvoltából kölcsönzött teodolitokkal tör-
tént, augusztus 11-én 10 és 16 óra között. A pontos méré-
sek eredménye a 7. ábrán látható Szabó János Zoltán,
Bugyik József, Kovács Sándor és id. Neuberger Béla mé-
rései alapján. Ez a diagram hasonló a Magyari-féléhez
azzal a különbséggel, hogy esetünkben a fô hullámvölgy-
tôl jobbra és balra a diffrakcióra jellemzô kisebb púpok is
megjelentek, feltevésünknek megfelelôen. Nyomon kö-
vethetô volt tehát, ahogy a Hold megközelítette a Nap
peremét, majd eltakarta a Napot, és ismét túllépett a Nap
korongján.

Megjegyezzük, hogy a 7. ábrán vázolt görbére szu-
perponált kisebb amplitúdójú, de egész számú többszö-
rösként megjelenô hullámok az eklipszis elvonulásával is
fennmaradnak. Ezt a jelenséget már korábban, mint önál-
ló vibrációt Saxl és Allen is megfigyelte [3].
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A hullámhossz mérése

1. táblázat

A „Magyari-effektus” hullámtermészetére vonatkozó mérések

Év – megfigyelt
jelenség

Mérô személyek
Kiértékelt

hullámhossz2

(m)

Százalékos
eltérés

1961 –
napfogyatkozás

Magyari–Kulin1 22 425 −2,1

1999 –
napfogyatkozás

Szabó Z., Bugyik J., Kovács S.,
id. Neuberger B.

23 400 +2,1

2002 –
újhold

Nagy G., ifj. Neuberger B. 21 273 −7,7

1 A mérôállomást Kulin György csillagász állította be, de a mérés idejére Bulgáriába
ment, ahol az eklipszis megfigyelése csillagászatilag kedvezôbb volt. (id. Neuberger Béla
közlése, aki a mérésnél mint a lakihegyi rádióadó egykori fômérnöke nyújtott segítséget.)
2 Az 1–2. mérés hullámhosszátlaga λ = 22 912,5 m.

8. ábra. A hullámok haladási irányvonalai – bizonyos hibával – a Nap-
ban metszik egymást.

Nap F

F

F

Hold

Hold

Hold

IX
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XI

XII
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IV
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VII

VIII

1961. II. 15.
Magyari mérése

1999. VIII. 11.
ad hoc csoport mérése

A jelenség hullámtermészetének felismerését követôen
viszonylag könnyen meghatározhatjuk magát a hullám-
hosszúságot is a

aránypárból (ennek részletes levezetését lásd [4]). Imént

λ
DH

= ∆ s
RH

közölt képletünkben DH a Hold Földünk felôl nézett át-
mérôje, ∆s a két elsôrendû minimum helyének távolsága
a Földön, RH a Hold és a Föld felszínének távolsága, λ
pedig a hullámhosszúság ugyancsak méterben mérve. Ez
utóbbi általunk mért adatokból számított értéke az 1.
táblázatból olvasható ki. A táblázatban hitelesség okából
a mérést végzô személyek nevét ugyancsak feltüntettük.

Megfigyeléssel és méréssel ellenôriztük, hogy a lakihe-
gyi adótorony szabályos mozgását sem a szél, sem a hô-
mérséklet változása nem idézte elô. A toronyelhajlás
tehát – szerintünk – a Nap és Hold együttállásának, vala-
mint a hullámjelenség, azaz diffrakció következményének
tekinthetô.

Az 1. táblázatban az 1–2. és a 3. mérési
eredmények eltérése a Hold megváltozott
helyzetébôl adódott.

Mérés újhold alkalmával

Mivel a holdpálya síkja az eklipszis és az
újhold idején egymástól nem tér el lényege-
sen, feltételezhettük, hogy újhold alkalmával
hasonló hatást mutathatunk ki, mint nap-
fogyatkozás esetén. Elgondolásunkat a ké-
sôbbi idôk folyamán nem is egy alkalommal
igazolhattuk újholdak idôpontjában. Ezek
egyikét mérték korszerû, automatikus teo-
dolittal Nagy Géza és ifj. Neuberger Béla

munkatársaink, mint ahogy eredményeik az 1. táblázat
harmadik sorában is láthatóak.

A most utóbb említett mérés alkalmával Magyarorszá-
gon nem volt napfogyatkozás, vagyis a mérés eredménye
valóban az újhold által elôidézett diffrakció lehet.

A hullámforrás naprendszerünkben
maga a Nap

Megállapítható, hogy a hullámfrontra merôleges irány a
Nap irányvonalával esik egybe. Ennek alapján vázoltuk
fel a 8. ábrá t. Ehhez természetesen figyelembe vettük a
csillagászati idôszámítást. Eredményül azt kaptuk, hogy
bizonyos hibával a hullámok haladási irányvonalai a
Napban metszik egymást, vagyis az általunk mért sugár-
zás forrása a Nap. Ugyanakkor feltételezhetjük a torony-
elhajlások alapján, hogy a sugárzás hullám formájában
terjed, és a tárgyban, melybe ütközik, villamos eltolási
áramokat hoz létre.

Feltevésünket szelektív mérôvevôvel kísérletképpen el-
lenôriztük is, és meglepôen kis frekvenciát, átlagban körül-
belül 13 kHz értéket mértünk. Ezt az értéket az 1. táblázat -
ban is megadott 22912,5 m hullámhossz értékével szoroz-
va 2,9786·108 m/s-ot kapunk, azaz a fénysebességet.

Következtetések

A fentebb összefoglaltak alapján korántsem tekinthetjük
véglegesen tisztázottnak az általunk vizsgált effektust.
Jelen írásunkban a méréssel megállapított tényeket kí-
vántuk elsôsorban közölni. Óhatatlan volt azonban, hogy
néhány konzekvenciát közre ne adjunk, bár ezeket még
nem tekinthetjük végérvényesnek.

Többek között mintegy konklúzióként, megkockáztat-
juk azt a feltevést, hogy az általunk megfigyelt mechani-
kai hatás hullámnyomás következménye, tehát a kimuta-
tott effektust gravitációs hullám idézte elô. Kimondhat-
juk továbbá, hogy az égitest tömegétôl és egyéb fizikai
tulajdonságoktól függô, különbözô hosszúságú hullámok
létezhetnek mint gravitációs hullámok. Így például Hulse
és Taylor által még 1990 elôtt kimutatott sugárzás [5],
melynek forrása a Pulsar 1913+161 [6].
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Valószínûnek tartjuk tehát, hogy minden égitest az
egyéb sugárzásai mellett gravitációs hullámforrás is, me-
lyek frekvenciája – mint említettük – az égitest egyéb fizi-
kai jellemzôitôl függ.

Közremûködôk és köszönetnyilvánítás

Nap rádiófrekvenciás sugárzását mérô és az adatokat feldolgozó ön-
kéntes munkatársak 1999-tôl: Aranyos Gábor, Bardócz László, Bugyik
József, Felkai Dénes, Franyó Borbála, Geosits Zita, Gyulai Márton Ár-
pád, Kovács Sándor, Lörincz András, Máthé Donát, Máthé Péter, Mol-
nár László, id. Neuberger Béla 1, ifj. Neuberger Béla, Réthely P. Tamás,

1 Id. Neuberger Béla, a lakihegyi rádióállomás egykori fômérnöke
méréseink kezdetétôl önkéntes munkatársunk lett, és jelentôsen hozzá-
járult adatgyûjtéseinkhez. 2004 késô ôszén, 78. életévében váratlanul
eltávozott közülünk. Emlékének köszönettel áldozunk.

Szabó János Zoltán, Tenkes Attila, Varga Ádám, Váradi Gergely és
Váradi Zsuzsi.

Itt is megjegyezzük, hogy önkéntes munkatársaink többsége mér-
nök, tanár és diák. Konzulenseinknek pedig külön is köszönjük részvé-
telüket, akik: Barlai Katalin, Ponori Thewrewk Aurél továbbá Kiss Kár-
oly professzor.

Munkánkat lehetôvé tévô közületeknek ezúton köszönjük önzetlen
segítségét így a következôknek: Antenna Hungária Rt., Soproni Egyetem
Székesfehérvári Fôiskolai Kar, Aranytíz Ifjúsági Centrum, Budapest.

Köszöntjük továbbá azokat a tanárokat és diákjaikat is, akik az elô-
zôekben leírt vizsgálatokat reményeink szerint folytatni fogják.

Irodalom
1. ENDRE MAGYARI: Broadcasting Tower used as Gravitational Labora-

tory – Hungarian Exporter, Budapest, 1961. aug.
2. MAGYARI ENDRE: Új kutatási szemlélet – Finommechanika II. évf.,

Budapest, 1963. febr.
3. E.J. SAXL, ALLEN – Phys. Rev. D 3 (1971) 823–825
4. GOBBI ISTVÁN – Híradástechnika 2000/12, Budapest
5. R.A. HULSE, J.H. TAYLOR: Discovery of a pulsar in a binary system –

Astrophysical Journal 195 (1975) L51–L53 – E felfedezésükért 1993-
ban Nobel-díjban részesültek.

6. http://astrosun2.astro.cornell.edu/academics/courses//astro201/
psr1913.htm

HÍREK–ESEMÉNYEK

A NuPECC TÁVLATI TERVE
Az Európai Magfizikai Együttmûködési Bizottság
(NuPECC) az Európai Tudományos Alapítvány egyik
szakértôi bizottsága. Azért van rá szükség, mert a magfi-
zikai kutatás nagy költségei és a hozzá szükséges szelle-
mi erôfeszítés széles körû együttmûködéseket kíván. A
magfizika így ma már kontinentális léptékû együttmû-
ködések révén araszol elôre. A NuPECC-ben képvisel-
teti magát Ausztria, Belgium, Csehország, Dánia, az
Egyesült Királyság (2 taggal), Finnország, Franciaország
(3 taggal), Hollandia (2 taggal), Lengyelország, Magyar-
ország (2003 óta), Németország (3 taggal), Norvégia,
Olaszország (2 taggal), Portugália, Spanyolország, Svájc,
Svédország és a trentói Európai Elméleti Magfizikai
Központ. Hazánkat Krasznahorkay Attila (ATOMKI)
képviseli.

A NuPECC néhány évente áttekinti az európai magfizi-
kai kutatás helyzetét és távlatait, és megállapításait vas-
kos füzetekben teszi közzé. Ezeknek az összegzéseknek
kettôs jelentôségük van:

– Összefoglalót adnak a tudományág legfontosabb új
eredményeirôl, számba veszik a nyitott kérdéseket, és a
válaszadás lehetséges módjait. Így az olvasó az európai
magfizika hangadó egyéniségeinek véleményét ismerheti
meg arról, hogy hol áll a tudományunk, és merre visz az
út elôre.

– Ugyanakkor egy-egy ilyen összeállítás egyben óhaj-
gyûjtemény, kívánságmûsor is. Elmondja, mire van most
és a következô évtizedben égetôen szüksége a magfizi-
kusoknak, és körvonalazza a belátható idôn belül idôsze-
rûvé váló terveket. A nagy kísérleti berendezésekre vo-
natkozó tervek természetesen egész Európára szólnak, és

igen költségesek. A költségek zömét a nemzeti tudo-
mánytámogató szervezetek fedezik. E terveket nem vala-
miféle központi akarat hozza létre, hanem a fizikuskö-
zösség befolyással és szakmai tekintéllyel bíró csoportjai
öntevékenyen dolgozzák ki. Ezek a csoportok egy-egy
nagy ország kutatóközössége körül kialakuló nemzetközi
csapatban körvonalazódtak, és részben megvan már
rájuk a pénzügyi fedezet is. Hogy azonban minden tag-
állam kutatástámogatóit mozgósíthassák arra, hogy kuta-
tóik igényeivel arányosan hozzájáruljanak a programok
költségeihez, szükség van az egész európai magfizikus-
közösség áldását élvezô összehangolt koncepcióra. Ezt a
szerepet is betölti a távlati terv.

A legújabb terven mintegy 110 szakértô dolgozott
majdnem két évig. Szerkesztôi Muhsin Harakeh (a
NuPECC elnöke), Daniel Guerreau, Walter Henning,
Mark Huyse, Helmut Leeb, Karsten Riisager, Gerard van
der Steenhoven és Gabriele-Elisabeth Körner (a NuPECC
titkára). Az elômunkálatok után 2003 telén „népgyûlést”
(town meeting ) tartottak Darmstadtban, amelyen minden
érdeklôdô megjelenhetett. Az ottani vita alapján véglege-
sítették a szöveget. A füzet vagy inkább kötet terjedelme
181 A/4-es méretû oldal. A gondosan megfogalmazott
szöveg a szép és egyszerû illusztrációk miatt is évekig
tárháza lesz a mai magfizikai kutatásokat érintô legfonto-
sabb ismereteknek.

Az új „távlati terv” még csak internetes változatában [1]
létezett, amikor az MTA Magfizikai Bizottsága 2004. júni-
us 28-án „minikonferencia” formájában áttekintette. (Az-
óta megjelent kötet formájában is [2].) Minden témakör
elôadása után röviden együtt vettük számba a magyarok
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várható szerepét a tervek megvalósításában. A kötet fel-
építését követve egy nagyberendezéseket érintô kiselô-
adással kezdtük, majd hat szakterületi elôadás követke-
zett, végül egy nagyon rövid zárszóval fejezôdött be a
konferencia. A mûsor tehát a következô volt:

1. Krasznahorkay Attila: Egymást kiegészítô nagybe-
rendezések európai hálózata

2. Papp Gábor: Kvantumkromodinamika (QCD; Korpa
Csaba kiegészítéseivel)

3. Lévai Péter: A maganyag fázisai
4. Angeli István: A mag szerkezete (Cseh József kiegé-

szítéseivel)
5. Németh Judit: Atommagok a Világegyetemben (So-

morjai Endre kiegészítéseivel)
6. Sailer Kornél: Alapvetô kölcsönhatások
7. Belgya Tamás: A magtudomány alkalmazásai
8. Lovas Rezsô: Zárszó
A kötetbôl az rajzolódik ki, hogy a magfizikai kutatás a

fizika alapjait vizsgálja. A nukleáris rendszerekben min-
den alapvetô kölcsönhatás jelen van. E kölcsönhatások
tanulmányozhatók a magfizikai jelenségeken keresztül,
és a kölcsönhatások révén adatokat szerezhetünk a vizs-
gált rendszerek szerkezetére. Nem könnyû azonban meg-
mondani, mi választja el a magfizikát a részecskefizikától.
Úgy tûnik, a mai gyakorlat szerint a perturbatív QCD in-
kább a részecskefizikusokat érdekli, a nemperturbatív
tartomány jelenségei viszont a magfizikusokat. Ennek
kísérleti oldalaként az új részecskék a részecskefizikusok
vadászterületéhez tartoznak, az új állapotok, a részecske-
spektroszkópia viszont a magfizikusokéhoz.

A magfizika határai másutt is alig húzhatók meg. Nuk-
leáris rendszerek a világmindenségben majdnem min-
denütt jelen vannak, majdnem mindig jelen voltak, és
gazdag strukturális változatosságban terjedtek el. A világ-
mindenség történetét és a Föld korai történetét nagyrészt
a magfizika nyelvén írták, és az emberi társadalom is ren-
geteg megfejthetô nukleáris nyomot hagyott és hagy a
földi környezetben. Az ember leigázta a nukleáris erôket.
Lehet, hogy eközben a gyeplô a nyaka köré tekeredett,
de a kibontakozás is a magtudományon keresztül vezet.

A tanulmány ontja az új fejleményekrôl szóló ismerete-
ket és a továbblépés útjairól szóló terveket. Fontos része
a szövegnek a jövôt illetô javaslatok összefoglalása,
amely kijelöli a jövôbe vezetô utat. E cikk hátralevô ré-
szében ebbôl idézem fel a legfontosabbakat.

Minél jobban ki kell használni a meglevô kísérleti ap-
paratúrát. Ezt én nem lapos közhelynek értelmezem,
hanem arra vonatkozó biztatásnak, hogy az új, a még
nagyobb hajszolása közben el ne hanyagoljuk a megle-
vôt (mint ahogy sok helyen tették és teszik), mert meg-
keserüljük. A régi gyorsítók is kellenek az újonnan fel-
merülô kutatási feladatok megoldásához, az alkalmazá-
sokhoz és az egyetemi tanításhoz. A kis intézetek nél-
külözhetetlenek a nagy projektumok elôkészítésében és
végrehajtásában is. A tanulmány sürgeti a sok helyen
elhanyagolt elméleti magfizika, a helyi elméleti csopor-
tok fejlesztését. Hangsúlyt helyez a magtudományt mû-
velôk utánpótlásának, az utánpótlás-nevelésnek a fon-
tosságára. A magtudomány mint tudományos kultúra és
mint a köztudat része különösen erôsítendô.

– A NuPECC kiemelten fontosnak tartja a részecskefi-
zikusokkal közös CERN-beli Nagy Hadronütköztetô
(LHC) mielôbbi csatasorba állítását és a kvark–gluon
plazma vizsgálatát.

– A NuPECC a hatókörébe tartozó tervek közül a
darmstadti GSI-ben megvalósítandó új FAIR (Facility for
Antiproton and Ion Research ) programot teszi elsô
helyre. A FAIR egyebek között másodlagos (radioaktív)
nyalábok széles körét fogja szolgáltatni repülés közbeni
fragmentálással.1 A radioaktív nyalábok tárológyûrûbe

1 A magtérkép teljes megismeréséhez és az asztrofizika számára fon-
tos magfolyamatok kiméréséhez olyan bombázó nyalábokra van szük-
ség, amelyek magreakciók végtermékeként születô bomlékony atom-
magokból állnak. Ezeket sokszor „radioaktív nyalábok” néven emlege-
tik. A repülés közbeni fragmentálás során a másodlagos nyalábot úgy
nyerik, hogy az elsô reakció végtermékét le sem fékezik, hanem csu-
pán megszûrik és fókuszálják. Az „azonmód” izotópszeparálásnak
(isotope separation on-line ) nevezett másik módszer szerint a terméke-
ket a céltárgyban lefékezik, és kémiai elválasztás után újra gyorsítják).

vihetôk, és egy másik tárológyûrû elektronnyalábjával
ütköztethetôk lesznek. Ezzel végre meg lehet mérni az
egzotikus magok töltéseloszlását. A FAIR egy másik
célja viszonylag hideg, de igen erôsen összenyomott
barionanyag elôállítása és hadronspektroszkópiai vizs-
gálatok.

– A NuPECC következô óriásprogramját EURISOL-
nak nevezték el, és e betûszóban a European Radioac-
tive Ion facility with Isotope Separation On-Line ismerhe-
tôk fel. Ez a gyorsítókomplexum tehát „azonmód” izotóp-
szeparálással fog elôállítani másodlagos bombázó nyalá-
bokat. Megvalósítását 2010 után tartják reálisnak, de hely-
színét még nem jelölték ki.

– Közben közepes méretû fejlesztési programokat is
terveznek, és a NuPECC ezekre áldását adta. Ilyen a
SPIRAL2 (GANIL, Caen), a SPES (LNL, Legnaro), a REX–
ISOLDE fejlesztése (CERN, Genf) és a MAFF program
(Müncheni Egyetem).

– A távlati tervek közé tartozik egy nagy (sok MW)
teljesítményû lineáris proton/deuterongyorsító tervezése
neutrínó-, antiproton- és müongyártásra. Ezen a ponton
megemlítik az anyagtudományi célú spallációs neutron-
forrás tervezésével együtt kihasználható szinergia lehetô-
ségét. (A spallációs neutronforrás helyszíneként Magyar-
ország is szóba került.)

– A NuPECC igen kívánatosnak tartana a nukleáris
asztrofizika számára egy 5 MV-os gyorsítót, amelyet a
Gran Sasso-i föld alatti laboratóriumban építenének meg.

– Az egész világ együttmûködésére volna szükség
egy sok GeV-es leptongyorsító távlati európai megépíté-
sére hardonszerkezeti kutatások céljából.

– A tervezett magfizikai detektorrendszerek közül a
NuPECC az AGATA-t említi mint legfontosabbat. Ez egy
erôsen szegmentált germániumdetektorokból álló gömb
lesz, γ-spektroszkópai célokra.

Túlzás nélkül állíthatjuk, hogy a magyarok mindezek-
ben a programokban érdekelve vannak, és bizton jósol-
hatjuk, hogy a Fizikai Szemlében sokat olvashatunk
majd a magyarok részvételérôl, amelynek áttekintése
nem volt ennek a rövid ismertetésnek a célja. A kutatás-
ban való részvételünk keretei azonban eléggé homályo-
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sak. Az egyes programok gazdái a saját költségvetésük-
bôl áldoznak arra, hogy részvételünkbôl hasznot húzza-
nak, és a 6. európai keretprogram áldásaiban is részesü-
lünk (pl. részt veszünk az egyetlen magszerkezeti euró-
pai projektumban, a EURONS-ban, amelyben majdnem
minden itt felsorolt program szerepel). Csupán a magyar-
országi forrás hiányzik egyelôre.

A NuPECC azóta két további kiadványát is összeállítot-
ta. A NuPECC Roadmap 2005 [3] a közös európai haszná-
latra szánt és tervezés, építés vagy továbbfejlesztés fázisá-
ban levô nagyszabású gyorsítóterveket tekinti át röviden.
A NuPECC Handbook 2004 (ez a jelen beszámoló írása-

kor még nem jelent meg a weben sem) pedig az európai
jelentôségû magfizikai gyorsítókat tekinti át. Ennek új-
donsága, hogy a debreceni ciklotron is szerepel benne.

Lovas Rezsô
ATOMKI, Debrecen

Irodalom
1. NuPECC Long Range Plan 2004, http://www.nupecc.org/pub/
2. NuPECC Long Range Plan 2004: Perspectives for Nuclear Physics

Research in Europe in the Coming Decade and Beyond, szerk. M.
Harakeh et al. (NuPECC, 2004)

3. NuPECC Roadmap for Construction of Nuclear Physics Research
Infrastructures in Europe, http://www.nupecc.org/pub/

MAGYAR RÉSZVÉTEL A ROSETTA–PHILAE ÛRMISSZIÓBAN
Bô egy évvel ezelôtt, 2004. március 2-án indították el az
ESA Európai Ûrügynökség Rosetta–Philae ûrszondapáro-
sát a Csurjumov–Geraszimenko-üstökös felé. A szonda
2014-ben találkozik majd az üstökössel. Közelébe érve
két részre válik szét, egyik egysége (Orbiter) az üstökös
körüli pályára áll, a másik, Philae nevet viselô egység
pedig leereszkedik az üstökös felszínére. Az üstökösök a
Naprendszer ôsi anyagát hordozzák, ennek helyszíni ta-
nulmányozása a Naprendszer ôstörténetének feltárásához
fog hozzásegíteni. A Rosetta segíthet annak az alapvetô
kérdésnek a megválaszolásában is, hogy volt-e szerepe
az üstökösöknek a földi élet megszületésében.

A szondát 15 ország félszáz kutatóintézete, cége épí-
tette, köztük több magyar: KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatóintézet (RMKI), KFKI Atomenergia Kutatóintézet
(AEKI) és a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem Szélessávú Hírközlô Rendszerek Tanszéke
(BME). A munkába a hazai vállalkozói szféra is bekap-
csolódott, az ESA és külföldi intézetek megbízásából az
SGF Kft. végzett hardver- és szoftverfejlesztést.

A magyar tevékenység döntô hányada a leszállóegység-
hez kapcsolódik, a Philae fedélzetén a mûszerek megha-
tározó része magyar munka. A legnagyobb feladat a leszál-
lóegység központi számítógépének kifejlesztése volt, a hi-
batoleráns fedélzeti vezérlô és adatgyûjtô számítógépet az
RMKI-ban hozták létre. A nagy távolság miatt a számítógép

teljesen magára hagyatva irányítja majd a leszállást, önálló-
an szervezi a mérômûszerek adatgyûjtését az üstökös fel-
színén. Az ehhez kifejlesztett program minimális földi be-
avatkozás segítségével lehetôséget nyújt váratlan körülmé-
nyek között is a feladatok optimális végrehajtására.

A fellövés és a célbaérkezés közti évtizedben sem pi-
henhetnek az ûreszköz fejlesztôi, építôi. Különösen az
elsô év kritikus, ekkor dôl el, hogy az eszközökben nem
tett-e kárt a fellövés, képesek-e a mûszerek rendeltetés-
szerûen mûködni. A Rosetta szonda pályára állása után
az elsô bekapcsoláskor a telemetria a fedélzeti berende-
zések normális, mûködôképes állapotáról adott informá-
ciót. A magyar kutatók részt vettek az üzembehelyezési
tesztekben, számítógépük a leszállóegység minden mû-
szerének ellenôrzését megfelelôen kezelte. A projekt
vezetése részérôl definiált új hibaállapotok kezelésére új
szoftverváltozatot készítettek, és azt sikeresen „fellôtték”
az egyre távolodó ûrszondán lévô leszállóegység köz-
ponti számítógépébe. Az új szoftverváltozatot már tesztel-
ték, és a kapott eredmények alapján megállapítható,
hogy az is sikeresen mûködik.

Az ESA oklevéllel ismerte el a Rosetta misszióban részt
vevô fizikusok, mérnökök kiváló munkáját, köztük a Sze-
gô Károly vezette fizikuscsoport és a Szalai Sándor ve-
zette mérnökkollektíva eredményes tevékenységét.

Jéki László

ÁTADTÁK A TALENTUM AKADÉMIAI DÍJAKAT

2005. február 15-én harmadik alkalommal nyújtották át te-
hetséges magyar kutatóknak a Talentum Akadémiai Díja-
kat. Az elismerést évenként adják át három szekcióban
olyan fiatal tudósoknak, akik kutatásaikkal tudományos
sikereket értek itthon és külföldön. 2005-ben egy fizikus-
nak, egy biológusnak és egy közgazdásznak ítélték oda a
húszezer euróval járó díjat. A február 14-i átadóünnepség-
re a Magyar Tudományos Akadémián gyûltek össze az ala-

pítók, a díjazottak, valamint az érdeklôdôk. A természettu-
dományi szekcióban KATZ SÁNDOR részecskefizikus kapta
az elismerést, aki a magyar elméleti fizika utóbbi években
feltûnt egyik legnagyobb tehetsége. Kutatómunkája elsô-
sorban az erôs kölcsönhatások tulajdonságainak feltárásá-
ra irányul. Jelenleg a wuppertali egyetemen vesz részt
posztdoktori képzésen, mindeközben az Eötvös Loránd
Tudományegyetemen oktat. (MTA – Hírek)
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KÖNYVESPOLC

Bíró Béla: VÉGES VÉGTELEN
Fríg Kiadó, Budapest, 2002, 415 o.

Helyes-e, ha egy filozófiai könyvrôl, egy ismert esszéíró és
publicista mûvérôl egy fizikus ír véleményt? Általában le-
het, hogy helyteleníthetô, de ebben az esetben, amikor a
mû alcíme a körkörösség fizikája és „metafizikája”, továb-
bá amikor az egész tárgyalás át meg át van szôve hivatko-
zásokkal a modern fizika, a terjedelmes függelék (Fantasz-
tikus természet ) pedig tele van képletekkel és számítások-
kal, bizonyára meg lehet indokolni egy ilyen „kísérletet”.

A könyv hat fejezete közül az elsô a Modernitás dilem-
mái címet viseli, majd sorban következnek a Forma és
konvenció, Az idô konvenciói, Az idô „füzisz”-e, Az idô
geometriája, Idô és elbeszélés és végül az említett Függelék.

Az elsô benyomás a könyv olvasása során a szinte hihe-
tetlenül gazdag irodalmi tájékozottság, ami a megfelelô iro-
dalmat illeti, kezdve a filozófusoktól (és ezek között éppen
úgy jelen vannak az ókoriak, mint a posztmodernek) a
szépirodalom és a természettudomány képviselôiig.

Mindenesetre nagy várakozással kezd hozzá az ember
az olvasáshoz, és valóban, „a modernitás dilemmáiról”
nem egy elgondolkoztató megállapítást talál az olvasó.
Ilyeneket például: „A modernitás legmeghökkentôbb pa-
radoxona, hogy a modern ember, aki minden energiáját
önmaga megfigyelésére, másokhoz és önmagához való
viszonyának, érzéseinek és érzelmeinek (szinte már rög-
eszmés) vizsgálatába öli, mind kevésbé képes tisztába
jönni önmagával.” (19. o.) Bár már ebben a fejezetben is
olvashatunk tévedéseket – vagy legalább is a természet-
tudományos szemlélet félreértését. Ezt írja például a 33.
oldalon: „Az, ahogyan az úgynevezett egzakt tudomá-
nyok hívei saját – tapasztalat által úgymond igazolt –
pillanatnyi tudásukat abszolút érvényességûnek, fogal-
maikat a valóság teljes értékû és örökre szóló leírásának
vélik, ellentmond annak a józanságnak és kételynek,
melyre tudásunkat – deklaráltan – alapozzák.” Ezzel
szemben – jól ismeretes – a természettudományos való-
ságmegközelítés nem ismer abszolút igazságokat, állan-
dóan korrigálja önmagát, és nyílt az új felé. Ezt mutatja
egész története is. Tovább olvasva a könyvet, az ember
igazán nem tud mit kezdeni a következô és ehhez hason-
ló állításokkal: „A modern fizika – egyelôre a fizikusok
által is csak félig vagy félig se értett – felismeréseiben
mintha a történelem elôtti ember meghökkentô mélysége-
kig hatolt mitikus kultúrája köszönne vissza.” (106. o.)

Ahogy haladunk elôre a könyv olvasásával, az egyre
érthetetlenebbé és – bocsánat a kifejezésért – zavarosabbá
válik. „Nem lehetetlen, hogy Világunk az expanzió csúcs-
pontján »egybecsúszik« az ellenkezô irányban »expandáló«
Antivilággal, s a (feltehetôleg galaxiscentrumokban bekö-
vetkezô) »kollózió« folyamatában megsemmisül.” (186. o.)
„Az elektromágnességet … antivilági, a gravitációt evilági
jelenségnek érzékeljük. Ennek megfelelôen az elektromág-

neses hullám mindig kifelé terjed és kifelé hat, a gravitá-
ciós vonzás mindig befelé.” (192. o.) „Mert, ha a gravitá-
ciós hullámok az elektromágneses hullámok antihullámai
(márpedig e feltevés – a reciprok világok elméletének he-
lyessége esetén – megkerülhetetlen), azoknak – a múltból
érkezô elektromágneses hullámokkal ellentétben – tényleg
a jövôbôl kell érkezniük.” (195. o.)

A fentebb már említett, meglehetôsen terjedelmes Füg-
gelék (közel 100 oldal) azután valósággal „feje tetejére
állított” Sokal-kísérletnek tekinthetô. A könyvnek ez a
része ugyanis tele van képletekkel, számokkal és számí-
tásokkal. A szerzô végzi a számtani mûveleteket, osztja és
szorozza a mennyiségeket – amelyeknek semmi közük
egymáshoz –, és hozza ki a legképtelenebb következteté-
seket. „A részecskék nemcsak a teljes Univerzumot zár-
ják magukba, de lényegileg azonosak is a teljes Univer-
zummal.” (279. o.) „A töltések a négydimenziós (egészé-
ben antivilági tömegektôl eltérôen ötdimenziós (részben
evilági, részben antivilági) entitások, reciprok módosulá-
saik ezért (ötdimenziós értelemben) kompenzálják egy-
mást. (Az egységnyi töltések maguk is ellentétes elôjelû
2/3-os és 1/3-os törttöltések összegei gyanánt jöttek létre.)
Az elektron és a proton töltése is azért azonos, mert vilá-
gunkból »nézve« a dominánsan antivilági komponensek-
re épülô (s a dominánsan evilági proton reciprokaként
értelmezendô) elektron módosulásai reciprokban érvé-
nyesülnek, s így a protonéval válnak azonossá (kettôs
tagadás!).” (340. o.) „A teljes c kerek értéke (ct ) pedig,
mint fentebb láttuk, valóban 1 1010, ennek alapján: ct =
1 1040.” „Ez az érték mint az Univerzum sugarának
(1025 m) és a proton úgynevezett Compton-hullámhosszá-
nak (10−15 m), illetve az Univerzum életkorának (1017 s)
és az instabil részecskék élettartamának (10−23 s) aránya,
azaz a fizikai világban elképzelhetô legnagyobb és leg-
kisebb kiterjedés, illetve a legrövidebb és leghosszabb
idôtartam hányadosa, a fizikusok elôtt eddig is közismert
volt. S az is evidens, hogy mindkét arány a mértékegység
definícióktól független dimenzió nélküli szám.” (350. o.)

Elismerve a szerzô széles körû tájékozottságát, nem
mindennapi olvasottságát nemcsak a filozófiai, de a mo-
dern természettudományi irodalomban is, mégis azt kell
megállapítanunk, hogy ez a Sokal-kísérlethez hasonlítható
kísérlet nem sikerült. A Sokal nevû elméleti fizikus ugyanis
elsajátítva a „posztmodern társadalomtudomány” termino-
lógiáját, ezt használva tulajdonképpen egy zagyvaságot írt
össze és ezt a „tanulmányt” a modern társadalomtudósok
közössége elfogadta. A jelen szerzô a modern természet-
tudomány számos képletét, fogalmát használva számításo-
kat produkált, nem valószínû azonban, hogy mindez a ter-
mészettudósok közül akárcsak egyet is megtéveszthetne.

Berényi Dénes
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