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SEMLEGES ATOMOK LEZERES HUTESE ES CSAPDAZASA

Semleges atomok lézeres biitésének és csapddazdsanak fi-
zikdjarol szeretnék izelitét adni néhany alapvetd jelen-
ség bevezetd szintil ismertetésével. Bemutatok tovabba
egy izgalmas fejlodesi iranyt, amely a standard, 2000
elotti modszerek korldtainak felszamoldsat igéri, és ame-
lyen munkatarsaimmal egyiitt az MTA SZFKI-ban mi is
dolgozunk.

A fény-anyag kolcsonhatds elemi folyamata sorin egy
atom fotont nyel el az elektromagneses mezSbdl, és az
elektronfelhdje gerjesztett allapotba kertil. Létezik a for-
ditott folyamat is: egy gerjesztett atom az alapallapotiba
visszaugorva fotont sugaroz ki. Az energiamegmaradas
elve szerint az alap és a gerjesztett elektronallapot ener-
giakiilonbségének meg kell egyeznie a foton energidja-
val, azaz h w-val, ahol % a Planck-alland6, w a foton kor-
frekvenciaja. Egy masik megmaradasi elvnek, a perdiile-
tének, szintén jol ismert spektroszkopiai kovetkezményei
vannak, mivel kényszerfeltételeket ro ki a lehetséges ger-
jesztett allapotra: ezek a kivalasztasi szabalyok. Egyszerd
esetekben az elektronfelhd perdiilete h-sal ktilonbozik az
alapallapotétol (hiperfinom kolesonhatast figyelembe vé-
ve vagy molekulak esetében kicsit bonyolultabbak a ki-
valasztasi szabalyok).

Mi a kovetkezménye a lendilletmegmaradis torvé-
nyének?

A 2004. évi ELFT Viandorgytilésen elhangzott el6adas kibdvitett, irott
valtozata.

Domokos Péter
MTA SZFKI

Halado elektromagneses sikhullimban a fotonok len-
dulete hk, ahol B a hullimvektor. A lendiletmegmara-
dassal csak Ggy tudunk elszamolni, ha figyelembe vesz-
szik a fény mechanikai hatasat is az atomra. A foton
nemcsak az elektronfelhGvel 1€p kolcsonhatisba (az
atom belsé szabadsagi fokaival), hanem a tomegkozép-
ponti mozgasaval is (kiilsé szabadsagi fokok), azaz ,meg-
16ki” az atomot.

A lézer mint kicsiny sivszélességi és nyalibdivergen-
ciaja fényforras lehetévé teszi, hogy jol meghatirozott
kolcsonhatds mechanikailag is nagymértékben szaba-
lyozhatova valt. A spektroszképidban, atomoptikdban és
mas alkalmazott tertleteken felmertlt az igény, hogy a
kontrollalt kolcsonhatast valamiképpen az atomok to-
megkozépponti mozgasanak hiitésére hasznaljuk.

Lézeres hités

Naivan azt virnank, hogy egy lézerrel vagy akdrmilyen
fényforrassal besugarzott atomos gaz, amely fotonokat
nyel el a térbdl, felmelegszik. Hogyan lehet fénnyel hét
elvonni a gazbol?

Vizsgiljuk meg az abszorpci6 folyamatat (1. abra)! A
beesS fotont az atom elnyeli és gerjesztédik, ahonnan
spontan emisszidval kertl vissza az alapallapotiba, mikoz-
ben a spontin kibocsatott foton egy véletlenszerd irinyban
jelenik meg. A gerjesztett allapot élettartamanal (tipikusan
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Ik,

hk;

1. dbra. Az abszorbcié mint szorasi folyamat.

10-100 ns) hosszabb idéskalan ez egy olyan fotonszorasi
folyamat, amelyben a kezdeti hk, impulzus dtmegy a végal-
lapoti hk,impulzusba, és ennek megfelelGen az atom visz-
szalokddik. A szoras rugalmatlan, azaz a bejovs és kimend
foton energidjanak kilonbsége fedezi a visszalokddés mi-
att megvaltozott mozgasi energiat. Az energia- és impul-
zusmérleget a kovetkezG egyenletekbe foglalhatjuk:

1
h,+ = mo?,
) f (D

hk, + mv, = “nkf+ mu,

%0).+lmu2
1 2 1

ahol m az atom tomege. Ebbdl kifejezve a mozgasi ener-
gia megvaltozasat,

Wk -k’
2m

AE_ =

kin *h (ki - kf) v, @
Az els6 tag mindig pozitiv, tehat noveli az atom mozgasi
energidjat. Ez a ,visszalokddési” jarulék felelGs azért a
,naiv” sejtéstinkért, hogy a fény fiti az atomos gazt, ami
példaul termikus fényforras esetében valoban igy van. A
miasodik tag ugyanakkor lehet negativ is. Tipikusan az
abszorpcids ciklus gyakran ismétlédik, ezért ennek a
tagnak a varhato értéke szamit. Nullatol kilonbozé var-
hato érték azt fejezi ki, hogy a fotonszoras és az atom
kezdeti sebessége kozott valamilyen korrelacid van. Ilyen
korrelaci6 — amelyet Hdnsch és Schawlow ismert fel
1975-ben [1] — szarmazhat példaul a Doppler-effektusbol.

Tegytk fel, hogy az atomok sebessége nulla atlag
kordl fluktual. A megvilagité 1ézernyalibbal v_ sebesség-
gel szemben halad6 atom a foton frekvenciajat m,+ k,v_
Doppler-eltoltnak érzékeli, mig a nyalabbal egy irany-
ban, v, sebességgel mozgd atom szimira a tényleges
frekvencia m,— k,v,. Ha a 1ézer frekvencidjat, m,t az atomi
atmenet rezonanciafrekvenciaja ala hangoljuk (,voros
elhangolas”, 2. abra), akkor a lézerrel szemben halad6
atom kozelebb kertil a rezonancidhoz, és nagyobb valo-
szindséggel nyel el fotont, mint a 1ézer irinyaban mozgd
atom. Tehat k, €s v; a megvalosul6 szoérasokban nem flig-
getlenek, és varhato értékben

(kv,) ~ (k(v.-0v)) <0. 3

A kibocsitott foton lendtlete és a kezdeti sebesség kozott
nem lép fel korrelacio, (k,v,) = 0, ezért a (2) egyenletben
a masodik tag negativ, s6t dominalhatja a visszalokGdési
tagot. A Doppler-htités sémajat tgy kapjuk, hogy mindkét
iranybol megvilagitjuk az atomfelhét. Ezzel az atomfelhd

194 NEM ELHETUNKXFIZIKA NELKUL

2. dbra. Atomi rezonanciagorbe és a v, illetve v, sebességekhez tarto-
z6 Doppler-eltolt frekvencidk.

atlagsebessége nulla marad, és a fenti mechanizmusnak
koszonhetGen a fluktuaciok mértéke csokken. Jegyezzik
meg, hogy a (1) energiamérleg szerint az emittdlt foton
frekvencidja atlagosan nagyobb az abszorbealténal!

Mas megfogalmazasban a Doppler-httés azzal ekviva-
lens, hogy az atomokra (sok abszorpcidé—emisszio ciklust
kiatlagolva) egy sebességfliigg$ erd hat, amely kis sebes-
ségeknél attdl lineadrisan fligg, és ellentétes a sebesség
iranyaval:

FDopp]er = 7Bv‘ (4)

Hiromdimenzids mozgis esetén a tér hat irinyabol
megvilagitva az atomokat az ,optikai melasz” rendszerét
kapjuk (3. abra), amelyet tobbek kozott az MTA RMKI-
ban is sikertlt elGallitani egy magnetooptikai csapddban
[2]. Az elnevezés arra utal, hogy az atomok barmely
iranyban elmozdulva egy nagyon erés kozegellenallast
éreznek. A fluktuacio—disszipacio tételével Osszhangban
a surlodo mozgast diffazio kiséri, aminek oka a spontin
kibocsatott fotonokat kovets visszaloksdés véletlensze-
rlsége. Az atomok bolyongasa a melaszban Brown-moz-
gast valosit meg, amelyet egy egyensilyi hémérséklettel
jellemezhetiink. A szamitast elvégezve azt kapjuk, hogy a
hémérsékletnek az atomi paraméterektSl vald fliggése
kétallapota atomot feltételezve

_hy (Al v
Yy o |A]

Doppler 2

]> NG

3. abra. A lézernyalabok keresztezGdésében jon létre az optikai melasz.
Az atomok csak lassa diffazioval tudnak ebbdl a térrészbdl kiszabadulni.
z

(O
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4. abra. Fokuszalas lendiletmérlege.

X

ahol A = ®,— ®, az elhangolds. Natriumatom esetén pél-
daul a minimumhdémérséklet 240 UK, amelyet az optima-
lis A = =y voros elhangoldsnal kapunk.

Amikor 1985-ben megvalositottik az elsé optikai me-
laszt [3], a kiszokési id6k mérésébdl 7T, = 185 uK hé-
mérsékletre kovetkeztettek. Kezdetben az elméleti hatar-
tol valo eltérést a mérés pontatlansaganak tulajdonitottak
azt feltételezve, hogy a melasz kezdeti feltoltése utan tal
sok atom helyezkedett el a tartomany szélén. Egy 1987-
ben elvégzett kisérletben azt talaltak [4], hogy a kiszokési
id6é maximuma a A = =3y hangoldsnal van, ami mar egy-
értelmden ellentmondott a fenti (5) kifejezésnek. 1988-89
sordn pontos repiilésiid6-mérésekkel megerdsitették,
hogy a tényleges hémérséklet alacsonyabb az elméletileg
vart értéknél, 7., = 40 uK = T;,,,,/ 0. Ritka esemény a
tizikatorténetben, amikor a kisérlet jobb eredményt ad a
vartnal... Ugyanebben az évben sikertlt megmagyarazni
a jelenséget, és azt egy Ujfajta hitési mechanizmusnak, a
polarizicio-gradiens hitésnek tulajdonitani, amelynek
hitterében a 1ézertér-polarizicidjanak térbeli modulacidja
miatt az atom Zeeman-alnivoin bekovetkezd lasst dina-
mika 4ll [5]. Ennek ismertetésére most nem térek ki.

A pontos elméletek szerint az elérhetS legalacso-
nyabb hémérséklet &, T,.. = (h )?/2 m, ami atomtipustol
fuggden 200-500 nK. A kifejezés fizikailag gy értel-
mezhetd, hogy a hémérséklet annak a kinetikusenergia-
bizonytalansagnak felel meg, amelyet az utols6 spontin
emittalt foton kibocsatisa okoz, a korabbi abszorbcits
ciklusok hatdsa torlédik (innen az elnevezés: recoil,
azaz visszalokddési hdmérséklet). Az egyenlGséget at-
rendezve azt kapjuk, hogy Ay progic = Aop tehdt az atom
termikus de Broglie-hullamhossza éppen megegyezik
az optikai hullimhosszal. Az atom ilyenkor mar nem
tekinthetS pontszertinek, hiszen a koherens hullimcso-
magja egy majdnem mikronnyi teriiletet ,letapogat”.
Megjelennek az anyag hullimtermészetének sajitossa-
gai, és ezzel elérkeztiink a lézeres hités egyik f6 célja-
nak teljesitéséhez: az elektron- és neutron-hullamkisér-
letek kiterjesztéseként egy nagyobb tomegl, Osszetett
rendszerrel végezhetSk anyaghullam-kisérletekhez.

A fejezet zarasaként megemlitem, hogy az optikai
modszerekkel elért eddigi legalacsonyabb hémérséklet
[6], amely az imént emlitett visszalokddési limitnek is
csak a nyolcszazada, a sebességszelektiv populacié csap-
dazodason alapszik (velocity-selective optical population
trapping, VSCPT). Tysepr ~ 1 nK hémérsékletet mértek
1997-ben. A 80-as és 90-es években bekovetkezett hatal-
mas fejlédés elismeréseképpen, ami forradalmasitotta az

5. dbra. Allohullima lézertérben az atom alap- és gerjesztett dllapo-
ta, |g) és |e) az intenzitdssal ardnyosan, de ellentétes elgjellel elto-
l6dnak. Az ®,— ®, elhangolds sokkal nagyobb, mint a ¥ vonalszé-
lesség.

atom- és molekulafizika valamint optika eszkozrendsze-
rét, a Nobel-bizottsag Steve Chu (Stanford), Claude
Coben-Tannoudji (ENS, Parizs) és William Phillips
(NIST) kutatoknak itélte az 1997. évi dijat.

Lézeres csapdazis

Az el6z6 fejezetben attekintettlik a 1ézeres hités fejlédé-
sének néhiany mérfoldkovét. A kutatds meginditisinak
egyik motivacidja az volt, hogy nagyon pontos spekt-
roszkopiai mérésekhez a szabadon mozgd atomok he-
lyett egy jol meghatarozott, kis térrészben csapdazott,
kevéssé mozgd atomokra van szitkség. Semleges ato-
mok csapdizasit éppen optikai modszerekkel, tehat 1é-
zerrel lehet elvégezni, amit el6szor Letokbov javasolt
1968-ban. A hitésnél targyalt disszipativ (4) szorisi erd
helyett a csapdizashoz egy konzervativ, potencialos
erére van sziikség.

Az elektromagneses sugarzas elnyelés nélkiil is fejt
ki er6t az anyagra. Gondoljunk példaul a fokuszalas
jelenségére! Ideadlis lencsét feltételezve, a fény elnyelés
nélkiil halad at az tivegen. Egyszerd geometriai optikai
képben a fokuszalaskor az egyes sugarmenetek eltértl-
nek (4. abra). Mivel a hullamvektor hossza nem valto-
zik, mert frekvenciakonverzi6 a lencsében (passziv
elem) nem torténhet, a tengelyirdny vetiilete sziikség-
képpen lecsokken, Ak, < 0. A lendlletmegmaradas
megkoveteli, hogy a lencse maga felvegye a hianyzo
momentumot a tengely irdnyaban, tehat a gyujtSlen-
csére a fokuszpont irdnyaba mutaté konzervativ erd
hat. Ha a lencse nincs rogzitve, akkor elmozdul, amit
A. Ashkin igazolt kisérletileg 1970-ben: vizben lebegd
10 um atmérgji iveggdomboket gyujtott Ossze egy in-
tenziv 1ézertér fokusziban.! Ez a dipolerd makroszko-
pikus megnyilvanulasa.

Az atomi fizika szintjén lehet megérteni a dipdlerd
eredetét. Helyezziink egy atomot allohullamu 1ézertérbe,
ahol az intenzitds térben moduldlt! Tegytk fel tovabba,
hogy a lézer frekvencidja nagyon el van hangolva az

' Az olvaso elgondolkodhat azon, hogy ha a foton nem visz el ener-

giat (nincs frekvenciavaltozas), mikozben a lencse megmozdul, akkor
az energiamegmaradas hogyan teljesiil?
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atom 4atmeneti frekvencidjahoz képest, ezért az atom
végig a |g) alapallapotdban marad (és nincs fényelnye-
1és). Ugyanakkor képes virtualis fotonszorast végezni,
mégpedig egylittes abszorpcid €s stimulalt emisszi6 for-
majaban (mdsodrendd folyamat). Ez a virtualis folyamat
az atomi energiaszinteknek a lokdlis intenzitassal arinyos
mértékd eltolodasihoz vezet. Egy lassan mozg0, alapilla-
potli atomnak az intenzitas térbeli valtozdsanak megfele-
I6en valtozik a bels6 energidja. A belsGenergia-valtozas-
hoz szitkséges energiat csak a tomegkozéppont mozgisi
energidjabdl fedezheti, vagy megforditva: a belsGenergia-
modulaci6 egy potenciilként jelenik meg a tomegkozép-
ponti mozgas szamara. Egy atom szadmara a hozza képest
,voroselhangolt” 1ézertérben a duzzadohelyeken poten-
cidlminimum van, ezek a csapdahelyek.

Kicsit technikaibb megfogalmazasban: a dipol kol-
csonhatas H,,, = —dE Hamilton-operatorabol kiindulva, az
atomi belsé dinamikahoz tartozoé dipol operitor elimina-
lasaval a masodrendd perturbacidszamitds rendjéig ekvi-
valens H,, = V20 E*(R,,) kifejezést kapjuk (o az atomi
polarizalhatosag), amely a tomegkodzépponti koordinata
Ry, fuggvényében a térerGsseég négyzetével (intenzitas-
sal) aranyos potencialt jelent.

A potencialmélység intenziv teret hasznalva is tipiku-
san legfeljebb a millikelvin nagysagrendbe eshet. Ugyan-
akkor a szokdsos szuperszonikus atomnyalab-forrasok-
bol kijové atomok hémérséklete legalabb 1 kelvin nagy-
sagrendd. Nyilvanvalo, hogy az optikai csapdazashoz
tovabb kellett hiteni az atomokat, amint azt az el6z4
fejezetben targyaltuk.

A megfelelGen alacsony hémérsékletd atomok el&alli-
tasival és azok optikai csapdazasaval nagyon érdekes
rendszer, az Ggynevezett ,optikai rics” allt el6. Egy allo-
hullamd mez6ben mint periodikus potencidlban mozgd
semleges atomok a szilardtestfizika egy ,jatékmodelljét”
valositjiak meg. Raadasul a ,szintetikus” rendszernek sza-
mos elénye van, miszerint i) nincs kristalyhiba, ii) egzak-
tul ismert a potencial, és iii) valtoztathato a potencidl és a
racsszerkezet.

Optikai racsban a szilardtestfizika sok jelenségét rep-
rodukalni lehet. Ilyen példaul a Mossbauer-effektus,
amelyet 1990-ben figyeltek meg [7]: a potencidlvolgyek-
ben erGsen kotott atomok visszalokGdésmentesen szor-
jak a fényt, ezért a racsba toltott giz Doppler-kiszéle-

6. dbra. Az o frekvencia korli, k szélességl rezonancia megviltoztat-
ja a modusstriséget, és megnoveli a rugalmatlan szords valoszintiségét
ezen a frekvencidn.
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sedett spektrumaban egy keskeny vonal jelenik meg.
Ismét jegyezzik meg, hogy a spektroszkopia éppen
ezért motivalta a lézeres hitési modszerek kifejleszté-
sét. Még alacsonyabb hémérsékleten a Mossbauer-vo-
nalon belil is megjelenik egy szerkezet, mégpedig a
vibracios oldalsavok vonalai [8].

Az optikai ricsok alkalmazisiban a mostani {6 iriny,
hogy Bose-kondenzatumot toltenek bele, és olyan sok-
test-problémakat vizsgilnak, amelyeket példaul a Bose—
Hubbard-modell ir le. Ennek elsé dllomasa, hogy 2002-
ben sikeriilt a szuperfolyékonysig és a Mott-szigetel§
kozotti fazisatalakulast megfigyelni [9]. Tovabbi érdekes
kutatasi iriny, hogy Fermi-gazban (példaul Li-atomok) a
Cooper-parokat vagy kevert Bose- és Fermi-gaz kolcson-
hatasat figyeljik meg.

Kvantumelektrodinamika rezonatorban

A spontin emisszié alapvetd szerepet jatszik a fény—
anyag kolcsonhatis mechanikai hatdsaban, kilonodsen a
lézeres hitésben, amelyhez az irreverzibilis disszipacios
csatornat a spontin emisszio biztositja.

A spontan emisszié nem az atom kizarélagos tulajdon-
saga: valojaban az atom és az azt 6vez$ elektromigneses
mezG szerkezetének egylittes tulajdonsagai jelennek meg
benne. A spontin emisszios rata fligg az elektromigneses
vakuumnak az atomi rezonanciafrekvencian vett energia-
strdségétdl, amely egy rezondns objektumnak az atom
kozelébe helyezésével modosithatod [10]. Ennek specialis
esete, amikor az atom egy optikai Fabry—Perot-rezonitor-
ban van. A rezonator sajatfrekvencidjinak és az atomi
atmenet frekvencidjanak viszonya szerint az allapotstrd-
ség néhet vagy csokkenhet. Mikrohullimu tartomanyban
az atomi gerjesztett elektrondllapotok élettartamanak
jelentés novekedését, illetve csokkenését figyelték meg
kisérletekben [11].

Adott hatarfeltételekkel rendelkezs, véges térfogatba
zart atomok sugarzasi tulajdonsagaival egy specidlis tert-
let foglalkozik, ez a kvantumelektrodinamika tiregrezo-
ndtorban. A kvantummechanikai alapkisérletektdl [12] az
egyatomos lézerig [13] a kisérletek az érdekes fizikai
rendszerek széles spektrumat oOlelik fel. Ezek attekintése
helyett arra az egy jelenségre fokuszaljunk, hogy a spon-
tin emisszio szabdlyozdsanak milyen kovetkezményei
lehetnek a lézeres hitésben.

Vizsgaljuk ismét meg az abszorpcids ciklust, ezuttal
egy rezondtorban 1évé atom esetén! Tegyiik fel, hogy a
rezondtor sajatfrekvencidja a gerjeszts lézer frekvencidja-
ndl magasabb. A 6. dbrdn a rezonanciagorbe az elektro-
migneses mezS modusstriségének novekedését repre-
zentdlja. Ennek megfelel6en a spontan emisszioé gyakori-
siga megnovekszik ebben a frekvenciatartomanyban,
ami az atom részérdl egy rugalmatlan szorast igényel: a
gerjesztd és a spontin emittalt foton energiaktilonbségét
a sajat mozgasi energidjabol kénytelen fedezni, azaz a
szorasi ciklus ismétlédésével az atom mozgisa csillapo-
dik. Vegytik észre, hogy semmilyen geometriai megfon-
tolast nem kellett tennlink, rdadasul a gerjeszté tér és az
atom frekvencidjanak viszonya is tetsz6leges, ami ennek
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7. dabra. A mozgd atom megvaltoztatja a rezondtorban kialakulo teret
(intenzitasat és fazisat), ami az atomi hely- és sebességvaltozok (x, v)
és a tér amplitadoja (o) kozott bonyolult dinamikat hoz 1étre.

a httési modszernek az dltalanos alkalmazhatdsigira
utal. Ugyanakkor a hatékonysaga (pl. htitési id6) nem tal
jo, ezért valt érdekessé egy ebben a tekintetben is kivald
modszer, amelynek fejlesztésén jelenleg is dolgozunk
munkatarsaimmal.

Htés az erds csatolas tartomanydban

Atomok és egy rezonatorban 1évé elektromagneses su-
garzasi mez6 kolcsonhatisanak van egy nagyon érde-
kes tartomanya, amelyet a 1990-es évek kozepe oOta sza-
mos laboratériumban vizsgalnak. Ez az erés csatolas,
amikor a spontin atomi bomlds vagy a fotonkiszokés
idoskaldjandl rovidebb id6 alatt cserél gerjesztést az
atom és a mezG egy modusa. Ez utdébbi a Rabi-frekven-
cia inverze, amelynek az egyfotonos intenzitis mellett
vett értékével jellemezziik a csatolast (jelolje g). Erés
csatolasnal, azaz g > v, ¥ esetben, a mozgo atomok és a
tér csatolt dinamikdja mindségileg kilonbozik egy 1é-
zertér és egy atom kolesonhatasatol. Tipikus paraméter-
értékeket példaul a garchingi Max Planck Intézet Rb-
atomon végzett kisérleteibél vehetiink, ahol az id&ska-
lat az atomi vonalszélesség y = 3 MHz rogziti, ehhez
képest k = 1,5 MHz és g = 20 MHz.

A kiilonbség eredete, hogy az atom nem elhanyagol-
hat6 moédon visszahat a térre, amely ugyanakkor a me-
chanikai hatdsin keresztil 6t mozgatja. A visszahatast
klasszikusan is érthetjiik, amennyiben az atomot egy
komplex torésmutatdji, mikroszkopikus dielektrikum-
ként modellezziik. Tegytik fel, hogy a rezonatort kiviilrél
folyamatosan ,pumpaljuk” egy monokromatikus gerjesz-
t§ térrel, illetve a tikrok véges reflektivitisa miatt foto-
nok tivozhatnak 2x rataval. A két folyamat egyensulya-
ban egy staciondrius tér épul fel a rezondtorban. Ha a
térben egy dielektrikum van, akkor a térésmutato valos
része miatt a rezonator korulfutasi ideje (optikai Gt
hossza) megvaltozik, és a rezonanciafrekvencia o eltolo-
dik. Ha kozelebb keriil a gerjeszté o frekvencidhoz,
akkor novekszik, ha tavolabb, akkor csokken a tér inten-
zitdsa a rezonatorban. Misrészt a torésmutatd képzetes
része miatt abszorpci6 van, ami annak felel meg, hogy az
atom fotonokat képes ,oldalirinyban” kiszorni a rezona-
torbol. Mindkét fent leirt folyamat az atom helyzetének
figgvénye, a tér megviltozasit a duzzadohelyek kozelé-
ben tudja el6idézni az atom.

Az er6sen csatolt dinamikaban a résztvevék osztoznak
minden elérhetd disszipacios csatornin. Megfelels han-
golasokkal elérhetd, hogy az atom mozgasi energidjit a
rezonator veszteségi csatornajin keresztiil vonjuk ki a

sebesség

-

intenzitas

Z(I)O 3(I)O 4(;0
Kt
8. dbra. Az atom helyének, sebességének és a tér fotonszamanak id6-
fejlédése (tetszSleges egységben). Vizszintes vonalak jelzik a duzzado-

helyeket.

———
0 100

rendszerbdl. Ez a rezondtoros htités kiemelkedSen fontos
és elonyos tulajdonsaga: elvileg nincs sziikség a spontin
emissziora a mozgasi energia irreverzibilis elvonasihoz.
Ennek kovetkezményeként

1. tetszSleges polarizalhatd részecskére alkalmazhato,
nincs szikség zart optikai ciklusra, amelynek hiinya
miatt példaul molekuldkat nem lehetett optikailag hiteni;

2. a végs6 hémérséklet hatara nem a spontan emisszi-
Os rataval skdlazodik, hanem a rezonatormodus vonal-
szélességével, ezért a Doppler-hémérséklet ald lehet
menni egy lényegében kétnivos rendszerrel is.

A hités mechanizmusit (részletes elméletet 1d. a [14],
kisérleti igazolast 1d. a [15] munkdban) egy egyszerd
egydimenzios példin szemléltethetjuk. Tegylk fel,
hogy a rezonitor jelentSsen el van hangolva a pumpa-
tol, és gyakorlatilag nincs foton benne. Legyenek a pa-
raméterek olyanok, hogy amikor az atom a duzzadoéhe-
lyen van és maximalisan csatoloédik a modushoz, azt
rezonanciaba  hazza”, és fotonok aramlanak a rezona-
torba. A 8. dbran lathaté egy kezdetben mozgd atom
idofejlédése, amint a sebessége lecsokken és végiil egy
duzzadohely kozelében oszcillal. A sebesség szamotte-
vé oszcillalasa mutatja, ahogy az atom potencidlhegye-
ken és -volgyeken (csomopontoknal, illetve duzzado-
helyeknél a vizsgalt voroselhangolads esetén) halad at.
Amikor az atom kozelit egy duzzadodhelyhez (vizszintes
vonalak), a fotonszim emelkedik. A rezonitor véges
vilaszideje (~1/%) miatt azonban a fotonszam csak id6-
késéssel reagal az atom valtozo helyzetére. A fotonszam
akkor is novekszik még, amikor az atom mar tavolodva
a duzzadohelytdl egy potencidlhegyre miszik fel, ezért
a lecsokkent fotonszam atlagosan jobban érvényesiil,
amikor az atom lefelé jon a potenciilhegyrdl. Mivel
,magasabb hegyre miszik, mint amelyikrél legurul”, a
helyzeti energia veszteségét a mozgasi energidjabol po-
tolja. Egy id6 utan mar nem tud felkapaszkodni a cstcs-
ra, és csapdazodik az adott duzzadohely kornyezeté-
ben. Ilyenkor a fotonszadm nagy, mert a duzzadohely
kozelében 1évs atom miatt a moédus rezondns a pumpi-
val. Természetesen ez a korrelalt dinamika erdsen fligg
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9. dbra. A linearis sarlodasi egytitthatoé topologikus dbrizolasa az
elhangolasok fiiggvényében. Folytonos szintvonalak jelzik a hitési, a
szaggatottak a f(tési tartomanyokat. Az a) dbran a csatoldsi allando
g=17/2, x = 10y, ahol a hitésnek a 6. dbrdn bemutatott mechaniz-
musa domindl. A b) dbra mir az erds csatolds tartomanyaban megje-
lené dinamikai sarlodast adja meg, g = 3y, k = .

a paraméterektSl. A 9. dbran azt lathatjuk, hogy a frek-
vencidk milyen bedllitisa mellett kapunk hdtést, és
hogy milyen jelentGsen moédosul ez a fliggés a csatolasi
paraméter novekedése esetén.

A hiités a mez6 és az atom dinamikdjaban megjelend
korrelacion alapszik. Ezért azt gondolhatniank, hogy ha
tobb atom van egyszerre a rezonatorban, akkor egy ki-
szemelt atom hitését a tobbi atom zajos mozgdsa elront-
ja. Valoban, az egyik atom elmozdulasa altal okozott val-
tozdst a rezonator terében egy masik, tivoli atom meg-
érzi. Ily modon az atomok kozott indirekt kolesonhatas
lép fel, és a dinamika lényegileg soktest-problémara ve-
zet. Kiderult, hogy ha az atomokat kiils6 1ézerrel gerjeszt-
juk a rezondtor tengelyére merdleges irdnybol, és ezaltal
a rezondtorban az atomok altal szort sugarzas interferen-
ciajabol éptl fel a tér, akkor az atomok 6nszervez&dést
mutatnak, melynek sordn raadasul a httés hatékonysaga
nG az atomszammal [16]. Az dnszervezdést elGszor az
erds csatolds tartomdnyan kiviil, egy nagyméretd rezona-
torban figyelték meg 10° db atommal [17]. A kollektiv
viselkedésnek koszonhetGen ugyanis nagyobb atom-
szammal kompenzilni lehet egy esetleges gyengébb g
csatolasi konstanst. Ez az elsd kollektiv, sokatomos dina-
mikan alapul6 1ézeres hiitési séma.

Eddigiekben azt targyaltuk, hogy egy rezonitor mi-
képpen segithet a 1ézeres hiités még megoldatlan problé-
mdinak felszimolasiban, mint amilyen példaul a tetsz8le-
ges atomra, molekulara torténd altalanositas volt. Befeje-
zésképpen a forditott irinya hatasra térek ki, vagyis hogy
a 1ézeres hités vizsgalata hogyan jarult hozza a kvantum-
elektrodinamika Uregrezonatorban téma problémakoré-
ben egy régota ahitott cél megvalositisahoz egy nemrégi-
ben feltart nagyon hatékony hutési mechanizmusnak ko-
szonhetGen. A f6 torekvés az, hogy két, a kornyezet hata-
saitdl jol elszigetelt kvantumrendszer, az atom és sugar-
zasi modus kolcsonhatasat minél hosszabb ideig lehessen
kontrollalt médon ,futtatni”. Ebben a korlatoz6 tényezd
az atom mozgasa, sét rovid idé alatt bekovetkezd kiszo-
kése a rezonatorbol (tipikusan néhanyszor 10 us). Evek-
kel ezel6tt ezért tobb helyen tettek erdfeszitéseket egy
ioncsapda és egy rezonator Osszeépitésére. Ehelyett sok-
kal egyszertibben, az atomot a rezondtor tengelyére me-
réleges irinybol allohullama 1ézertérrel megvilagitva az
atom olyan alacsony hémérsékletre hithets, hogy akar
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masodperc hosszu ideig (az atomfizikiban ez ,végtelen-
nek” szamit) egy hullimhosszkob nagysagua térfogatban
csapdazodik [18] (ezt azota Garchingban megfigyelték).
Az atomi polarizaciot gerjeszts tér a direkt, oldalrol meg-
vilagito tér és a rezonatorba szort tér interferencidjaként
all el6. Az interferencidnak koszonhetGen a polarizacid
sebességfiiggése (g/1)* mértékben felerGsodik, és ez a
tényezs a sarlodasi egytitthaté novekedésében is megje-
lenik. Mivel itt csapdazott atomrol van sz6, a hGmérséklet
helyett a hités hatékonysidginak jellemzésére mérvado
mennyiség az, hogy az atom lényegében a csapddzasi
alapallapotba csillapodik, ahol a kinetikus energiajat az
alapallapoti rezgés dominalja.
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A cimképrdl

A cimlapon egy mikroszkopikus Fabry—Perot-rezonator
allohullamu terén athalado céziumatom palyaja lathato. A
11 um tavolsagu tikrok kozott a fotonok egymillibszor
korbefutnak és [ litkoznek” az atommal. A tiikron ateresz-
tett fotonok intenzitisabol a palya 10 s idébeli és 2 um
térbeli felbontassal rekonstrualhat6. (© J. Kimble (Cal-
tech), részletek a Science 287(2000) 1447 cikkben.)
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A NAPSUGARZAS SPEKTRUMA ES AZ EMBERI SZEM

ERZEKENYSEGE

Aki tanulta fizikabol a fekete test sugarzasat, annak bi-
zonyara ismerdsnek tiinnek a kovetkezd mondatok: ,A
napfelszin hémérsékletének (kb. 6000 K) megfelels
fekete sugarzas spektralis eloszlasinak a maximuma ko-
rulbeliil 550 nm. Ugyanitt van a maximuma a szem €rzé-
kenységi gorbéjének is.” Ez a két allitds egydtt azt su-
gallja, hogy nem véletlenrdl van dm sz06, a szem érzé-
kenysége nyilvan igazodott a Nap sugiarzasihoz, arra
optimalizalodott.

Egyik legjellemzébb példaként idézziink egy magyar
forditasban is megjelent tankonyvet [1]: ,A Nap fekete-
test-gorbéje (15-2a. abra) azt mutatja, hogy a kisugar-
zott energia 40%-a a lathat6 tartomanyra jut, a fennmara-
do energia legnagyobb része pedig a kozeli infravoros-
be... Az emisszios csucs figyelemreméltoan kozel van az
emberi szem érzékenységi maximumahoz (15-2b. dbra).
A két gorbe csacsai elhelyezkedésének hasonldsiga tobb
véletlen egybeesésnél. Az ember fejlédése sorin azok az
egyedek kertiltek kedvezSbb helyzetbe a természetes
kivalasztodas folyaman, akiknek a szeme abban a szin-
képtartomanyban volt a legérzékenyebb, amelyikben a
legtobb fény is volt. Igy a fejlédés folyamén dltaliban az
allati populaciok vilaszgorbéjének a csticsa a Nap fekete-
test-gorbéje csticsanak irdnyaba tolodott el.” Az idézett
15-2. abra alairasa: ,a) A Nap feliletérdl kisugarzott fény
spektrilis eloszlasa; b) a szem valaszanak spektrilis el-
oszlasa. A két fuggvény maximuma 550 nm kornyékén
van.” Megjegyezzik, hogy mindkét adbran a hullimhossz
van feltlintetve a vizszintes tengelyen.

Masik példaként idézziink egy, a kozelmiltban megje-
lent, ugyancsak alapos optika tankonyvet [2]: ,A nappali
latas V(A) figgvényének maximuma 555 nm-en van; ez
megegyezik a Nap (kdzponti égitestiink) spektralis sugar-
zasi teljesitményének maximumhelyével! Ugyanakkor az
esti latas V(M) figgvényének maximuma 507 nm-nél
talalhato, és ez az éjszakai hold- és csillagfények kéke-
sebb teljesitményeloszldsinak felel meg (21.7. dbra).”

Az interneten 1évé friss anyagok kozott is talalhatunk
igen markdns megfogalmazisokat [3], a Wien-torvényt
ismertetS résznél szerepel (magyar forditasban): ,a Nap
sugarzasinak maximuma a zold szinnél van (a szemiink
erre a szinre a legérzékenyebb).”

Az egyik legérdekesebb idézet e témaval kapcsolatban
a clevelandi Case Western Reserve University honlapjan
[4] taldlhatd (magyar forditdsban): ,A Nap sugirzasara a
maximum 501,4 nm-nél van, ami a lathat6 spektrum zold
részébe esik. Ha azonban rdnéziink (amit persze sohase
tegylink, mert a szem karosodhat!), a Nap inkabb sarga-
nak latszik. Eddig senkinek sem sikertlt megmagyaraz-
nia, hogy miért tinik a Nap siarginak ahelyett, hogy zold
lenne. Azonban érdekes tény, hogy szemiink kortlbeltl
ilyen hullamhosszt zold fényt lat a legjobban.”

Antal Akos
BME, Finommechanikai, Optikai Tanszék

Kaly-Kullai Kristéf, Farkas Henrik
BME Kémiai Fizika Tanszék

Mas tankdnyvek ennél sokkal arnyaltabban fogalmaz-
nak. Megtartjak ugyan a Nap szemre gyakorolt hatisinak
legalabbis hallgatolagos feltételezését, de nem a két
spektrum maximumhelyének azonossiagat hangsilyoz-
zak, hanem gyakran megelégednek lazibb megfogalma-
zassal, példaul, hogy a spektrum maximuma a lathato
tartomany kozepére esik. Egy ilyen arnyaltabb megfogal-
mazasra példa a kovetkez6 [5]: ,...a szem ezen érzékeny-
ségi gorbéje Gsszefliggésbe hozhatd érzékels szerveink
hosszan tart6 alkalmazkodasaval a bolygonkon uralkodo
korilményekhez, ahol is a legfényesebb fényforras min-
dig is a Nap volt.”

A tankonyvek, oktatasi anyagok, szakirodalmak donté
tobbsége abban viszont kozos, hogy a spektrumokat hul-
lamhossz szerinti felbontdsban abrazoljak. Az, hogy az
evollci6 soran a Nap sugarzasanak befolyasa volt az em-
beri szem érzékenységének alakulasira, kézenfekva,
raciondlis gondolat. Az viszont, hogy mindezt a hullam-
hossz szerinti spektrum maximumanak helyébdl olvassik
ki, mar erésen kifogasolhato.

A tovabbiakban kimutatjuk, hogy a hagyomanyos
megfogalmazas, nevezetesen a spektrum maximumanak
és a szem érzékenységére jellemzd lathatosigi gorbe
(mas néven érzékenységi spektrum) maximumanak egy-
beesése — mivel az a hullamhosszhoz tartoz6 spektrum

A. NUSSBAUM, R.A. PHILLIPS: Modern optika mérnékoknek és kutatoknak
cimi konyvebdl idézett 15-2. abra
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jellemzGje — erGsen vitathato, bizonytalan megalapozott-
sagua érv. Kisérletet tesziink a napsugarzas spektruma és
az emberi szem érzékenységi gorbéje kozott egy egyér-
telmibb kapcsolat megallapitasara.

Spektralis eloszlas: mi a fiiggetlen viltozo?

A spektrumokkal kapcsolatos irodalomban, még a mo-
dern irodalomban is, a hullamhossz szerinti felbontds
el6fordulasi gyakorisiga magasan megel6zi a frekvencia
szerinti felbontasét. Ez nyilvan csak tradicionilis okok
miatt van igy, hiszen a frekvencia fizikailag sokkal alap-
vetébb jellemzdje az elektromagneses hullimoknak, mint
a hullimhossz: a frekvencia megmarad, a hullimhossz
pedig valtozik a kozeghataron valé athaladasnal vagy
inhomogén kozegben torténd terjedésnél.

Legyen E,(v) egy elektromagneses sugarzas spektralis
strdségfiggvénye, ahol v a frekvencia. Ez azt jelenti,
hogy a sugarzas intenzitisa, az egységnyi feltletre vonat-
koztatott sugarzasi teljesitmény

E= JEV(V) av. M
0

Bontsuk most fol ezt a sugarzast a frekvencia valamilyen
figgvénye szerint, azaz legyen adva egy kolcsondsen
egyértelmi z = z(v) fuggvény, és adjuk meg a sugarzas
E, spektrumit a z figgetlen valtozo szerint:

oo 2(0)
E=[Bwadv =+ [ Eadz ©)
0 2z(0)
ahol
+E,(v) dv/dz >0
E - . dv/dz NE)
-E,(v)dv/dz <0

Tehat amiatt, hogy a v skilaja nem egyezik meg a z ska-
lajaval, a két spektrilis strtségfiiggvény eltér: bejon egy
dv/dz nem allando szorzofaktor. Ezért az E,, illetve E,
spektralis eloszlasok alakja eltér egymastol, emiatt a
spektrum maximuma sem invarians erre a transzforma-
cibra, a z szerinti eloszlas maximuma eltér a v szerinti
eloszlas maximumatol, mas a maximum értéke és mashol
van a maximum helye is! Nézztk példaul a frekvencia és
a hullimhossz kozti transzformaciot, azaz legyen z= A =
¢/V! A sugirzas intenzitdsa a hullimhossz szerinti spekt-
ralis eloszldsbol

E= [ B dh, (4)
0
ahol a spektrilis eloszlas strdségfiiggvénye

E =E °. (5)
hE

Az 1. abrabdl leolvashatd, hogy novekvd frekvencia-
tartomdnyokban az ,egységnyi” hullimhossztartomany a
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1. abra. A frekvencia és a hullimhossz skildja elektromagneses sugar-
zasnal vakuumban

spektrum egyre nagyobb részét fedi le. Az (5) formulabol
kovetkezik, hogy az E, a magasabb frekvencidknal na-
gyobb faktorral tér el E,-t6l, tehat a hullimhossz szerinti
maximumnak nagyobb frekvencia felel meg, mint a frek-
vencia szerinti maximumnak. Ha a maximum a ldthato
tartomdnyban van, akkor a hullimhossz szerinti maxi-
mum az ibolya felé tolodik el a frekvencia szerinti maxi-
mumhoz képest.

A fekete test sugarzdsinak spektruma

A fekete test sugarzasanak spektralis intenzitisa, azaz az
egységnyi fellletre, egységnyi iddre, egységnyi frekven-
ciatartomanyra €s 21 térszogre jutd kisugarzott spektrilis
energia, a spektralis emisszio (a sugarzas spektrilis inten-
zitasa):

p o 2mhbh Vv’ ©)

‘v _ .
CZ ehv,/kT7 1

Ez Planck sugarzasi torvénye [0, 71. (Megjegyezzik, hogy
a kiilonboz6 tankonyvekben a fenti alak helyett olyanok
is el6fordulnak, amelyekben a 2w alland6 helyett mas
szerepel. Az eltérés egyik oka lehet, hogy a vonatkoztata-
si térszOg nem 2w, hanem 1, 1, vagy 4m. Masik ok lehet,
hogy néha a h = h/2x jelolést hasznaljak b helyett. Mind-
ez nem érinti a sugarzasi gorbe alakjat.)

Ha a szélsGérték helyére vagyunk kivancsiak, akkor
elegendd vizsgilnunk az
A3
e*-1

@)

E(x) = K

fuggvényt, ahol K alland6. E fuggvénynek x;-nél maxi-
muma van, ahol x; az

x] +3 eﬂ] =3 <8)

nem algebrai (transzcendens) egyenlet gyoke, korilbeliil
2,82. Attérve az y = 1/x valtozora, a spektrilis eloszlas-
fuggvény

p-X_1 ©
v » e -1

Ennek viszont y,-nél van maximuma, ahol y, az

i + 5 eil/yl = 5

Vs

(10)

egyenlet gyoke. A megfelelS x, = 1/y, értéke: x,= 4,96. A
két maximumbhely tehidt jelentGsen eltér egymastol, a
frekvencia szerinti maximum a kozeli infravoros, a hul-
lamhossz szerinti maximum pedig a kék tartomanyba
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1. tablazat
A killonb6z6 spektralis maximumok és lathatosagi tartomanyok
Osszevetése a tapasztalati értékekkel (1 THz = 10'* Hz).
A B C D E
v, (THz) 241 425 336 327 384
A, (nm) 1241 706 894 915 780
v,, (THz) 341 601 474 403 540
A,, (nm) 878 499 632 647 555
szine infravords  (vildgos)kék vOros vOros sargaszold
v, (THz) 483 850 671 655 789
A, (nm) 621 353 447 457 380

A) A frekvencia szerinti spektralis eloszlds maximumabol szamolt adatok.

B) A hullimhossz szerinti spektrum maximumabol szamot adatok.

C) A logaritmikus skalabol szamolt adatok.

D) Az energiahasznositas optimumabol szamolt adatok.

E) A fotometridban nemzetkozileg elfogadott lathatosagi gorbébdl [11] vett adatok.
Az indexek jelentése a v frekvenciaknal és a A hullimhosszaknil: a: a tartomany voros
felé esG hatara, b: a tartominy ibolya felé es6 hatdra, m: a tartomany hatarainak geo-
metriai kozepe, tehit az also hatdr 2/*-szerese, kivéve az E oszlopot, ahol ez a ltha-

szuper-, s6t szubharmonikus rezonancia is, a
sajatfrekvencia n-szereseinél, illetve n-ed-
részénél is, ahol n egész szam [10]. Kilonbo-
z6 hangforrasok altal keltett hanghullamok-
ndl, példaul harok és sipok esetén, mar li-
nedris esetben is megjelennek felhangok.
Infravoros abszorpcios spektrumokban egy
csucs mellett gyakran megfigyelheté egy
gyengébb csucs (,felharmonikus sav”) is.
Mindezek alapjin elképzelhets, hogy a 1a-
tasban szerepet jatszo tényezSknél is eldfordul-
hat, hogy ha egy adott frekvenciara érzékeny
egy bizonyos érzékelS, akkor ugyanaz a két-
szeres frekvencidju fényt is érzékeli. Ha a lat-
hat6sagi tartomany oktavnal nagyobb lenne,
akkor el6fordulhatna, hogy a szem nem tudna
megkulonboztetni a kétszeres frekvencidja je-
let, tehat egyfajta szintévesztés fordulhatna eld.

tosagi gorbe maximumbhelye.

esik, annak is a nagyobb hullimhossza részére, amit [8]
vilagoskéknek (light blue) nevez, tehat a vildgos elGtag
nem a telitettségre, hanem a frekvencidra utal. A gyakor-
latban gyakran célszerd logaritmikus skalat hasznalni.
Bevezetve a w = Inx 0j skdlat, az E,, spektralis eloszlisa

X 1D

E fuggvény maximuma x,-nél van, ahol x,, az

X, +4de =4 12
egyenlet gyoke, x, = 3,92. A spektrum maximuminak
helyére alapozott érvelés tehat nem egyértelmd: nagyban
fugg a hasznalt skalatol. Nézziink meg ezért most egy
mas tipust gondolatmenetet!

ElGszor is felhivjuk a figyelmet arra, hogy az emberi
szemnél a spektrum lathaté tartomanya mind a vilagos-
ban, mind a sotétben valo latas esetén kortilbelil egy ok-
tav, a két végpont frekvencidjanak arinya kozel 2. Hason-
16 a helyzet a legtobb allatnal, még akkor is, ha el&fordul
latas az ultraibolya, illetve az infravords tartomanyban is.
Az embernél az eltérd spektrilis tipust fotoreceptorok
szama harom, az allatoknal ez a szam ettSl kiilonbozé le-
het (emlGsoknél 2, lepkéknél 5, a siskaraknal 10-12) [9].

A latas soran tobb kilonb6z6 folyamat, mechanizmus,
illetve tobbféle sejt jatszik szerepet (a fény abszorbealdsa,
elektromos jellé, ingeriiletté alakitdsa, tovabbitasa, feldol-
gozasa: ezeket végzik a fotoreceptorok, csapok, pilci-
kak, idegsejtek). Nem tisztazott, és ennek tisztazasara mi
sem villalkozunk, hogy mi a pontos magyarizata e
komplex folyamatban annak a tapasztalati ténynek, hogy
az embernél és az allatok tobbségénél a lathatd tarto-
many kortilbeliil egy oktav szélességu. Itt csak egy elkép-
zelést, analog példakat hozunk a fizikabol ennek a tény-
nek egyik lehetséges magyarazatara.

A linedris oszcillator gerjesztett rezgéseinél a rezo-
nancia a sajatfrekvencia kozelében fordul el6. Nem-
linedris oszcilldtorok gerjesztésénél viszont el6fordulhat
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Valoban, szubjektiv szinérzetiink szerint a
vorostdl tavolodva a spektrumban, a szint a
kékig tavolodni érezziik, de az ibolydban mintha megint
kozelebb kertilnénk a voroshoz, ugyanis az ibolyat a kék
és voros szinekbdl lehet kikeverni. A szinmérésben hasz-
nalt papucsdiagram is tiikrozi a spektrum két szélének
viszonylagos kozelségét [2].

Ezért kézenfekvd tekinteniink a kovetkezs optimaliza-
ci6s problémit. Hol helyezziink el egy oktav szélességi
ablakot a spektrumban (ez felelne meg a lathato tarto-
manynak) tGgy, hogy ez az ablak a kisugarzott energia
legnagyobb részét fedje le? Keresstk tehat az

2v

3a

E, dv = maximum, 13
Vﬁu
vagyis az azzal egyenértéki
2x;, 5
J X L dx = maximum (14
ev -

'x%u

szélséérték-probléma megoldasit. A szélséérték sziiksé-
ges feltétele

s

melybdl egyszerusitéssel adodik

=

et =15, as
azaz x;, = In15 = 2,71. A megfelel6 optimalis tartomany
hatdrai tehat x;,, x;, = 2x;,. A tartomdny ,kozepének”
tekinthetjiik a logaritmikus skaldhoz igazodd geometriai
kozepet, azaz x;= 2"x,, ekkor teljesiil, hogy x;,/x; =
%3/ %;,. Ez a vilasztas van Osszhangban azzal a megfigye-
léssel, hogy egyes érzékszerveink skaldja jo kozelitéssel
logaritmikus. A logaritmikus skila jelentéségét hizza ala
a Weber—Fechner-féle pszichofizikai torvény: az ember
érzetei (1atas, hallds, tapintas) az ingerek logaritmusaval
arinyosak. (Itt azonban ez csak analogia, mert itt nem az
intenzitasrol, hanem a frekvenciar6l van sz06.)
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2. tabldazat

A sugarzas intenzitasanak szazalékos eloszlasa a lathatdsagi ablakon
beliil és kiviil 5800 K homérsékletii feketetest-sugarzas esetén

zasnak felel meg. A napsugarzas folytonos
spektrumat a 2. dbra mutatja.
A 3. tablazat 6sszehasonlitja a haromféle

optimumszamitas adatait.

A B C D E
a) 18,0 50,2 34,3 32,9 43,1 .
m) 415 42,4 475 475 467 Elemzes
b) 40,5 7,4 18,2 19,6 10,2 o . )
A biofizikai irodalomban sok cikk foglalkozik
A, B, C, D, E jelentése ugyanaz, mint az 1. tabldzatban. azzal a kérdéssel, hogy az élélények a napsu-
a) Az ablakon kiviili, kisfrekvencias sugarzas. Ar7ds elek .’ Kk Anak lvik
m) Az ablakon belili sugirzis. girzds elektromagneses spektruminak melyi
b) Az ablakon kiviili, nagyfrekvencids sugdrzas. részét hasznositjdk, és miért éppen azt (lasd
Mindhdrom adat az dsszintenzitis szazalékaban értendd. pl. [13, 14)]). Egyik ismert jelenség, amely a
lathatosagi ablakkal kapcsolatos, a polariza-
3. tablazat ciolitds UV-paradoxona: egyes rovarok a po-
A mért spektrummal végzett optimumszamitasok adatai larizalt égboltfény UV-tartomanyat latjak [15].
5 c 5 Nyilvanval6an osszefiiggés van a foldi él6-
A E lények fényérzékelése, igy az emberi szem
v, (THz) 212 428 317 335 384 érzékenységi spektruma, és a napsugirzas
A, (nm) 1416 700 946 896 780 kozott. Az az érvelés viszont nem meggy$z3,
v, (THz) 299 606 448 473 540 amely ezt az dsszefiiggést a hullimhossz sze-
A, (nm) ool 5 669 034 335 rinti spektrilis maximumhelyek kozelségére
szine infravoros  (viligos)kék voros vOros sargaszold . ..
alapozza. A hullamhossz szerinti spektrum
v, (TH2) 424 857 034 669 789 hasznalatat csak tradicionilis okok magyariz-
A, (nm) 708 350 473 448 380 . . K . .
zdk. Az altalunk javasolt kovetelmény, neve-
A jelolések magyarazata megtalalhato az 1. tablazatnal. zetesen, hogy az oktdv szélesség lathatosigi
- tartomanyt a hasznositott energia maximuma
4. tablazat jelolje ki, fiiggetlen a skalatol, hullimhossz,
Szazalékos intenzitiseloszlisok a mért spektrummal szamolva frekvencia vagy barmely mas skalan is ugyan-
azt az eredményt kapjuk.
A B C D E h o
Arra, hogy a hullimhossz szerinti spektrum
a) 10,9 524 2971 319 43,4 és a frekvencia szerinti spektrum maximuma
m) 40,5 46,2 56,5 57,6 53,4 jelentGsen eltér egymastol, mir régebben ra-
b) 486 14 14,4 10,5 3.2 mutattak, példaul Overduin [16]. Mint lattuk, a

A jelolések magyarazata megtalalhaté az 1. és 2. tablazatnal.

A frekvencia és a hullimhossz szerinti maximumok-
hoz is hozzarendelhetiink egy megfelelS, oktav szélessé-
gl lathat6” tartomanyt oly médon, hogy a maximum
helye az oktav szélességi tartomiany geometriai kozepén
legyen. Az igy szamolt lathat6 tartomanyok egymassal és
a tényleges lathatosagi adatokkal valo Gsszehasonlitasat
az 1. tablazat tartalmazza.

A 2. tabldzat azt mutatja, hogy a sugarzas intenzitisa
hogyan oszlik el a spektrumnak a lathatésagi ablakon
beliili és az azon kiviili részei kozott, 5800 K hémérsékle-
td feketetest-sugarzasra.

A mért napsugdrzas és az emberi szem
érzékenységének kapcsolata
a spektrumok alapjin

Az irodalomban hozzaférhet6 napspektrumok nagy
része csak a lathato tartomdnyra terjed ki, tovibba meg-
ktlonboztetik a direkt napsugarzasbol, valamint a szort,
vagyis az égboltrol jové sugarzasbol eredd spektrumo-
kat. A szimitdsokhoz az adatokat [12] a Renewable Re-
source Data Center honlapjarol vettik, és a global tilt
oszlopot hasznaltuk, amely az USA-ban tipikus besugar-
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frekvencia szerinti maximum az infravoros tar-
tomany felé tér el a lathat6sagi gorbe maximu-
matol. Overduin felvet egy masik lehetséges megkozelitést,
melyben a szemnek mint fotondetektornak az optimaliza-
lasat javasolja (a latdsban hasznositott fotonok szama le-
gyen maximalis). Ha azt kovetelnénk meg, hogy a napsu-
garzasbol hasznositott fotonok szama legyen maximalis,
akkor az E,(v) fuggvényt, illetve ennek egy ablakban valo
integraljat kellene maximalizalni, az azonban még inkabb a
rossz iranyba — még kisebb frekvenciak felé — tolodna el.

2. abra. A Nap sugarzasanak folytonos spektruma

2,54 Aﬂ

= N
[¢)]
| |

E(v) (107" IJm?)
-
|

o o
(6]

|

—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v (10" Hz)
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Overduin is lathatosagi ablak bevezetésével, az ezen
ablakra vett integral maximalizalasaval véli felfedezni a
helyes leirdst, a napsugirzds és a szem érzékenysége
kozti kapcsolat magyarizatit. Am okoskodisa lényegé-
ben ugyanazt a hibat tartalmazza, ami a kifogas volt: 6 is
kitinteti a hullimhosszat a frekvencidhoz képest. A
masik eltérés az itt kozolt optimalizacios elképzeléstdl az,
hogy 6 az ablak abszolat szélességét veszi adottnak, mi
pedig nem az intervallumot, hanem a végpontok aranyat
vesszik adottnak.

Az 1.és a 3. tablazat 6sszevetésével lathatjuk, hogy a
ktlonbozé optimalizalasi kovetelményekbdl levonhatd
kovetkeztetések kozel azonosak mind az 5800 K-es feke-
tetest-sugarzasra, mind a szdmitdsainkhoz felhasznilt
mért napsugdrzasra. Tehat a napsugirzds esetlinkben is
kozelithetd 5800 K-es feketetest-sugarzassal, ami régota
kozismert.

Arra, hogy a hullimhossz szerinti maximumokra ala-
pozott érvelés jol illeszkedik a tényleges lathatosagi gor-
béhez, s6t jobban, mint akar a frekvenciara, akar az ener-
giaoptimumra alapozott érvelés, két magyarazat képzel-
het6 el:

1. Az evollci6 sordn a latdsra nem a fekete sugirzas,
még csak nem is — vagy pontosabban nemcsak — a nap-
spektrum gyakorolhatott donté befolyast, hanem mas
tényezdok, példaul a konkrét kornyezetben 1évs — a 1étért
valo kizdelemben fontos — masodlagos fényforrasok
altal visszavert és szort napfény, amelynek spektrilis el-
oszlasat legfeljebb becstilni lehetne.

2. A masik elképzelhets, de altalunk valoszinttle-
nebbnek tartott magyarazat szerint létezik valami olyan
feltaratlan tényez6 a latds mechanizmusiban, amely a
hullamhossz szerinti eloszlast kitlintetetté teszi példaul a
frekvencia szerinti eloszlashoz képest is.
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A POLIKRISTALYOS MEGSZILARDULAS TERELMELETI

MODELLEZESE

Legtobb szerkezeti anyagunk polikristilyos szerkezetd,
azaz nagyszamu kristalyszemcsébdl épiil fel, amelyeknek
méret, Osszetétel, alak stb. szerinti eloszlasa, a mikroszer-
kezet hatirozza meg az adott anyag fizikai és korr6zios tu-
lajdonsagait. A fémekkel kapcsolatos tobb ezer éves gya-
korlat és a tobb mint szdz évre visszatekinté tudomanyos
vizsgalatok ellenére a polikristilyos anyagok képzd&désé-
nek részletei csak kevéssé ismertek. A polikristalyos anya-
gokat formalisan az alabbi két csoportba sorolhatjuk be:
a) Anyagok, melyeket a nukleal6d6 és egymassal Ut-
koz6 egykristilyok kolcsonhatdsa soran létrejovs  hab-
szerd” szemcsebatdar-halozat jellemez. Ez a mikroszerke-
zet a legtobb anyagtudods jo ismerdse, minthogy gyakori
jelenség az ontéssel létrehozott kristalyos anyagokban.
b) Polikristalyos névekedési alakzatok, melyeknél Gj,

megszilarduldsi fronton.
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Granasy Laszl6, Pusztai Tamas, Borzsdnyi Tamas
MTA SZFKI, Budapest

Az 1. dbra a polikristilyos szerzetek morfoldgiai gaz-
dagsagat illusztralja. Az egymassal versengé nukleacioval
és novekedéssel 1étrejovs habszerd szemcsehatar-halozat
az 1.a abran lathato. Polikristilyos dendrites mintazat
figyelhet6 meg az 1.b dbrdn, mely elegendGen hossza
id6 utan az 1.a abran lathato alakzathoz hasonlova val-
hat. Polikristilyos novekedési formak lathatok az 7.c-1.i
abrakon. A kozelmultban végzett kisérletek szerint kris-
talyos szemcsék hozzaadasaval az egykristly dendrites
megszilardulasi forma polikristalyos ,szédelgs” dendritté
alakithatd (I.c dbra). Jellegzetes polikristalyos noveke-
dési mintazat a manyag bevasarloszatyrok anyagaban is
megtaldlhatd szferolit (1.d dbra). Ez az alakzat az anya-
gok meglehetdsen széles korében figyelhetd meg, tob-
bek kozott elemi szelénben (Se), nodularis ontottvasban
és kulonféle asvanyokban is. Egyes esetekben a szferoli-
tok képzddése a két végén szétterils kristdalykévek (1.e
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abra) létrejottével kezdddik, melyek aztan ke-
vésbé térkitoltd, virdgszerld mintazatokka fej-
16dhetnek (lasd 1.fés 1.g dbrdk). Kozel mers-
leges elagazas esetén ugynevezett kvadritok
jonnek létre (1.h abra). A rendezetlen poli-
kristalyos novekedés gyakran fraktdlszerii,
agas-bogas szerkezetekre vezet (1.i dbra). Bar
az 1. abran lathat6 bonyolult alakzatokat lét-
rehoz6 mikrofolyamatok altalaban kevéssé is-
mertek, a kristalycsira-képzédés (kristalynuk-
ledcio), a diffazios instabilitisok, a kristaly-
szimmetridk és az idegen részecskék varhato-
an fontos szerepet jatszanak létrejottiikben.

A polikristilyos megszilardulds leirasahoz
tehat olyan elméletre van sziikség, amely al-
kalmas mind a kristdlycsira-képz6deés, mind a
kristalynévekedes leirdsara. A modern statiszti-
kus fizikai modszerek és a rohamosan novek-
val kordbban megoldhatatlannak tiné problé-
makra talalhatunk megoldast. Az elmult évti-
zed tapasztalatai alapjan a fazismezd-elmélet
(phase field theory) a szamitogépes anyagtu-
domany egyik leghatékonyabb modszerének
bizonyult [1, 2]. Ebben az egyszerd, klasszikus
térelméleti modellben a kristaly—folyadék at-
menetet a lokdlis fazisallapotot jellemz& ¢
fazismez6 irja le, melynek idéfejlédése mas,
lassan valtozd mezSk (pl. Osszetétel, hGmér-
séklet, orientdcio) idéfejlédéséhez csatolodik.

A tovabbiakban azt vizsgiljuk, hogy ez a
modell alkalmas-e a kristalycsira-képzédés, il-
letve polikristalyos megszilardulas leirdsara. En-
nek kapcsin osszefoglaljuk a kristalynukleacio és polikris-
tilyos megszilardulds térelméleti modellezése tertletén
elért legjabb eredményeinket [3-7]. Olyan bonyolult je-
lenségeket targyalunk, mint az eltérd kristalytani orienta-
cioju kristalyszemesék képzddése és egymassal versengd
novekedése, illetve komplex polikristilyos megszilardulasi
mintazatok képzédése. Ez utobbi keretében a rendezetlen
(,szédelgd”) dendritek, szferolitok és fraktalszerd polikris-
talyos aggregatumok kialakulasat vizsgaljuk. Végiil olyan
idegen anyag (,fal”) jelenlétében zajlo folyamatokat mo-
delleziink, mint a heterogén nukleacio, idegen részecskék
és a kristalyosodasi front kolcsonhatasa, illetve korlatozott
térben (csatorndkban, ill. porozus kozegekben) végbeme-
nd fagyas. Miel6tt a fazismezs-elméleti eredmények ismer-
tetését megkezdenénk, felidéziink néhany, a polikristalyos
megszilardulas alapvetS folyamataival, a nukleacioval és
kristalynovekedéssel kapcsolatos eredményt.

Kristalycsira-képzidés

Az olvadispontjuk ala hiitott homogén folyadékok fagyasa
beterofazisti fluktuaciok véletlen kialakulasaval kezdaédik,
melyek belsejében a kristalyoshoz hasonl6 atomi rend fi-
gyelheté meg (2. dbra) [8-11]. A heterofazist fluktuaciok
szabadenergidja durvan két részre bonthatd, egy negativ
térfogati és egy pozitiv felileti tagra. Kis méreteknél az
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létrejove habszerd mikroszerkezet. (b) Polikristalyos dendrites szerkezet, melyet ver-
sengd nukledcié és novekedés hozott létre a (ZnO)y, ,(B,03)5(Zn0,),4 oxidiiveg
kristalyosodasa soran. (¢) Agyaggal adalékolt polimer keverékben kialakulo ,szé-
delgs” dendrit. (d) Szferolit tiszta szeléniumban. (e) Kristilykévék polimer rétegben.
() Novényszerld novekedési forma poliglicinben. (g) Polietilén szferolit részlete n-pa-
raffin jelenlétében zajlo kristalyosodis sordn. (h) Kozel derékszogi eldgazassal kép-
z6d6 kvadrit izotaktikus polipropilénben. (i) Réz elektrodapozicioja sordan kialakulo
fraktalszerd polikristilyos aggregatum.

utobbi dominal, igy a heterofazisu fluktuaciok szabadener-
gidja maximumot mutat a méret fliggvényében. A maxi-
mumnak a kritikus fluktudcid vagy nukleusz felel meg,
melynek képz&dési szabadenergidja W'. Azok a fluktuaci-

2. dbra. Kristalyos heterofazisa fluktuaciok nemegyensulyi folyadék-
ban. Balra fenn: Lennard—-Jones-folyadékban (szimuldcio, [8]), jobbra
fenn: kolloid szuszpenzi6 (kisérlet [9]); balra lenn: Lennard-Jones-
tivegben (szimuldcio [10]), jobbra lenn: keménygoémb-folyadékban (szi-
mulacioé [11D. Vegyiik észre, hogy a fluktudciok kozepe kristalyszertd
atomi elrendezédést mutat.
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3. dbra. Kristaly—folyadék hatarréteg a keménygomb rendszerben (mo-
lekularis dinamika szimulacidja [12]). A tavolsigok molekuladtmérs
egységben mérve lathatok. Alul az A, B, ..., F pozicidkhoz tartozo id6-
atlagolt részecskestrtségek lathatok.

ok, melyek nagyobbak ennél a kritikus méretnél, j6 esély-
lyel tovabb novekednek, mig a kisebbek nagy val6szind-
séggel elbomlanak. Masképp fogalmazva, a kristilyos fazis
megjelenéséhez a rendszernek véletlen fluktuaciokkal at
kell jutnia egy termodinamikai gaton. Ez a folyamat a kris-
talycsira-képzédés, vagy mas néven kristalynukleacio. Az
emberi idGskalan zajlo kristalyosodasi folyamatok esetén a
kritikus fluktuaciok néhanyszor tiz — néhanyszor sziz mo-
lekulat tartalmaznak. Minthogy a kristaly—folyadék hatarré-
teg vastagsiga néhiany molekulaitmérs (3. dbra) [12], a
kritikus fluktuaciok lényegében csak hatarrétegbdl dllnak.
A nukleaci6 sebessége (egységnyi id§ alatt, egységnyi tér-
fogatban képz6dd kritikus fluktudciok szama) a kritikus
fluktuacio szabadenergidjival hozhat6 kapcsolatba:

J- foexp[ ,‘f;] M

4. dbra. Balra: a novekedési front instabilitdsa a lokalis kitiiremkedések képzédésével szemben
(Mullins—Sekerka-instabilitas), a szaggatott vonalak az azonos hémérsékletd helyeket jelolik, a
legalacsonyabb hémérséklet jobbra talalhatd. Kozépen: novekedésben levé dendrites szukci-
nonitril kristaly. Jobbra: Dendrites nikkel egykristaly alakzat a fazismezs-elméletben [2].

kristaly

o ‘Y

ahol a J, nukledcios prefaktor a molekularis mozgékony-
saggal ardnyos, mig k és T'a Boltzmann-alland6 és a hé-
mérséklet. Lathatd, hogy a nukledcios sebesség igen érzé-
keny a kritikus fluktuaci6 szabadenergidjara, igy tehat
olyan modszerre van sziikség, amely lehet6vé teszi a tobb
molekularétegre kiterjeds diffaz hatarréteg kezelését. Mint
latni fogjuk, a fazismezd elmélet alkalmas erre [3, 5].

Kristalynovekedés

A nukleaciot koveten a kristalyszemcse novekedésnek
indul. Amennyiben a novekedést termikus vagy kémiai
diffazié kontrollalja, a novekedés fokozatosan lassul a
megszilardulisi front elétt felhalmozodd hé vagy a folya-
dékfazisban feldasuld komponens miatt. Ez az allapot
azonban instabil a feltleti fluktuadcidkkal szemben (Mul-
lins—Sekerka-instabilitis): egy kidudorodas példaul na-
gyobb térszogben adja le a hét (4. dbra), igy gyorsabb
novekedésre van modja. Ennek megfeleléen diffazio-
kontrollalt ujjasodds 1ép fel — amely a feltleti szabadener-
gia és/vagy a molekulik szilard fazishoz valo csatlakoza-
sat leiro kinetikus egytitthato anizotropiaja miatt j6l meg-
hatarozott kristalytani irinyokban torténik — és ez dendri-
tes szerkezet kialakuldsara vezet (4. dbra). A fazismezs-
elmélet egyik latvanyos sikere ezen bonyolult szerkezet
kialakulasanak pontos leirdsa [2] (4. dbra).

A fazismezG-elmélet

Anélkil, hogy teljességre torekednénk, a tovabbiakban
roviden korvonalazzuk a fazismezs-elmélet néhany alap-
vetd vonasit. Az érdekléddk részletesebb képet kaphat-
nak az (1, 2] irodalmi 6sszefoglalokbol. A fiazismezd-mo-
dell olyan fenomenologikus térelméleti leiras, melyben
az anyag lokdlis allapotat tobb rendparameéter segitségé-
vel jellemezziik. Ezek olyan lokalisan atlagolt fizikai tulaj-
donsigok, melyek lényegesen eltérnek a két fazisban, és
segitségiikkel a szabadenergia kifejezhets. A kristaly—
folyadék atmenetet a ¢ fazismezé irja le, melynek értéke
egy és nulla kozott folyamatosan valtozik a kristaly—fo-
lyadék hatarfeliileten keresztil. ¢ olyan, a kristilyban
jelen levd szerkezeti tulajdonsag lehet, amely eltinik a
folyadékban. Tovibbi jellemzé a lokilis kémiai 6sszeté-
telt meghatarozo koncentracio, ¢. Fontos lokalis jellemzé
lehet a T"hémérséklet is. Tobbnyire azonban a termikus
kiegyenlitédés gyorsan végbemegy,
igy jogos az alland6 hdémérsékletd,
izoterm kozelités hasznilata. Az inho-
mogén kristilyosodo folyadék szabad-
energidjat tobb tag 6sszegeként irhat-
juk fel. Az egyik a fazismezd térbeli
valtozasihoz rendelhetS tobblet sza-
badenergia (ebbdl ered a feliileti ener-
gia), mig a masodik tag a lokalis fazis-
mezd, illetve Osszetétel értékekhez
tartoz6 szabadenergia. Ez utobbi leg-
alabb két minimummal rendelkezik,
melyek a makroszkopikusan megvalo-
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suld stabil és metastabil allapotoknak felelnek meg. A
talhdtott folyadék kristilyosodasa esetén példaul a rend-
szer a tulhttott (metastabil) folyadékot jellemzé lokalis
minimumbol a stabil kristalyos fazist jellemzS abszolut
minimumba kerul at, mely folyamat soran at kell jutnia a
két minimum kozt talalhato szabadenergia-giton. A rend-
szer idébeli fejlédése a szabadenergia-feliilet alakjatol (a
gat magassagatol) és az atomi mozgékonysagtol fligg. A
folyamatot leir6 mozgasegyenletek er6sen nemlinedrisak,
meglehet&sen bonyolultak, és megoldasukra csak a sza-
mitastechnika utobbi évtizedben tapasztalt latvanyos fej-
l6dése ad lehetdséget.

A fenti probléma tovabb bonyoloédik, ha tobb kristaly
egymassal versengd novekedésének leirdsara van szik-
ség, ekkor ugyanis meg kell kiillonboztetniink a ktlonféle
kristalytani orientaciokat, azaz azt is meg kell adnunk,
hogy az egyes kristalyszemcsék esetén a gyors novekedés
irinya milyen iranyba mutat. Két dimenzioban ezt a Koba-
yashi, Warren és Carter[13] altal bevezetett Gjabb, Ggyne-
vezett orientdcios rendparaméter teszi lehetévé, amely
azt adja meg, hogy milyen iranyban allnak a szerkezetet
szemcse kozott kialakuld szemcsehataron az orienticios
rendparaméter értéke €lesen valtozik, amelyhez a javasolt
szabadenergia kifejezés extra energiat (a szemcsehatar-
energia) rendel. Kobayashi és munkatarsai [13] csak a kris-
talyban értelmezték az orienticios rendparamétert. Valoja-
ban azonban a kristilyos rend és ennek részeként a kris-
talyorientacio is fokozatosan alakul ki a kristaly—folyadék
hatarrétegben. A folyadék felé haladva  fellazul” a krista-
lyos rend és ennek részeként az orientacios rendezettség.
A folyadékbeli atomi mozgasok szamitogépes szimulacio-
ja szerint, elsGsorban geometriai megszoritisok miatt, a
lokalis atomi kornyezet (elsGszomszéd-kornyezet) még
egyszerl folyadékokban sem teljesen rendezetlen, hanem
tobbé-kevésbé hasonlit a kristalyos elsészomszéd-kornye-
zetre. Igy, ha megkeressiik azt az irdnyt, melynél a tokéle-
tes kristalyos kornyezet a legjobban hasonlit a vizsgalt
folyadékatom elsGszomszéd-kornyezetére (a szogkorrela-
ciot vizsgaljuk), minden egyes folyadékatomhoz hozza-
rendelhetiink egy pillanatnyi orientaciot. Ez az orientacio
idében és térben ingadozik. Ugyanez az eljards a krista-
lyos tartomanyokhoz jol meghatarozott orientaciot rendel.
A kristalyosodasi fronton athaladva pedig a folyadékbeli
véletleniil ingadoz6 lokalis orientacié fokozatosan beall
az adott kristalyszemcsére jellemzG rogzitett iranyba. Ha
alacsony szimmetriaju (kevéssé szimmetrikus) molekulaja
folyadékkal van dolgunk, az orientaci6s rendparaméter a
molekulak pillanatnyi lokalis iranyultsigat adja meg. A
szabadenergia kifejezés harmadik osszetevGjeként felleps
orientdcids szabadenergiat Ggy vilasztottuk meg, hogy az
htien reprodukdlja ezeket a jelenségeket. Az ebbdl a tag-
bol eredd orientacids mozgasegyenlet csak azokban a
tartomanyokban vezet rendez&désre, ahol a fizismezd
eltér a folyadékra jellemzd értéktdl [3]. Az orientacios rend
kialakulasahoz id&t az orientacios mozgékonysag hataroz-
za meg. Ha ez a mozgékonysig alacsony, akkor gyors
megszilardulas esetén nincs idS a tokéletes orienticiods
rend kialakitdsara, s igy orientacios hibak, szemcsehatirok
képzédnek.
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5. dbra. Kristalynukledcio a keménygomb-rendszerben. A nukledcios
gat magassiga a tultelitett folyadék térkitoltése fliggvényében. PFT —
fazismezG-elmélet, CNT — klasszikus nukleéciés elmélet, SCCT - On-
konzisztens klasszikus nukledcios elmélet. Osszehasonlitas céljabol az
atomisztikus szimulaciok (Monte Carlo [11]) eredményét is feltiintettiik
(korok).

Itt jegyezzik meg, hogy az orienticidés mobilitds az
orientacios egyensuly kialakulasinak idSskaldjat megha-
tarozo rotacios diffaziods allandoval aranyos. Ezzel szem-
ben a novekedési sebességet meghatirozo fizismezs-
mobilitds a transzlicids diffazios adllandoval aranyos.
Komplex folyadékokban alacsony hémérsékleten a rota-
ci6s diffazios allando jelentSsen lecsokken a transzldcios
diffazios allandohoz képest. Ennek tulajdonithat6 a poli-
kristalyos novekedési mintdzatok megjelenése nagy tal-
hitéseknél.

A fent emlitett a folyamatokban alapvets szerepet jat-
szanak a véletlen atomi mozgasok. A nemegyensulyi sta-
tisztikus fizika elvei szerint az atlagos viselkedésre szir-
maztatott mozgasegyenleteink determinisztikusak. A fo-
lyamatok statisztikus jellegének figyelembevételéhez al-
kalmas ,zajt” (megfelelS eloszlast és amplitidoja véletlen
szamokat) adunk a mozgisegyenletekhez. Ez a zaj hozza
létre véletlen helyen, id6ben és orientacioval a kritikus
méretd kristalyszemcséket, melyek aztan a feliileti energia
anizotropidja és az anyag-, illetve energiatranszport insta-
bilitasainak megfelelGen fejlédnek tovabb. Az eltérS ori-
0j vilag tarul ki eléttiink. Olyan bonyolult polikristalyos
mintazatok leirdsa vilik lehet6vé, melyek modellezése
kordbban elképzelhetetlennek tint [3-7].

Kristalycsira-képzddés a fizismezd-elméletben

A komplex megszilardulasi morfologiak targyalasa elétt
érdemes megvizsgilni, milyen pontossag varhato ettSl a
lényegében fenomenologikus leirdstol. Minthogy a nuk-
leaciés sebesség igen érzékeny az alkalmazott kozelité-
sekre, igy a fazismez6-elméletet a kritikus fluktuacio tu-
lajdonsdgainak kozvetlen szamitasaval teszteljik. A kriti-
kus fluktuacio instabil egyensilyi dllapotban van a kor-
nyezetével, ennek megfelelGen a szabadenergia széls6-
értékének felel meg [3, 5], melyet az alabbi hatarfeltételek
mellett keressiik. A tavoltérben az olvaddspontja ala hi-
tott, kiindulo folyadék talalhatd, mig a fluktudcio koze-
pén, szimmetriamegfontolasok alapjan, a térgradiensek
zérd értéket vesznek fel. Az egykomponensi hatareset-
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6. dbra. Zajindukalt kristalynukledci6é a fiazismezS-modellben a feliileti szabadenergia négyfogasu szimmetridja mellett. FelsG sor: orientacios

térkép; also sor: fazismezd-térkép.

ben a szabadenergia-funkcional mindossze két paramé-
tert tartalmaz. Amennyiben a felileti szabadenergia és a
hatarréteg vastagsaga stabil egyensulyban (ti. az olvadas-
ponton) ismert, akkor ez a két paraméter rogzithets, és a
nemegyensulyi allapothoz tartozo kritikus fluktudcio tu-
lajdonsagai, beleértve a fluktuacio W™ szabadenergidjat
is, illeszt6 parameéter nélkiil hatirozhatok meg. Amennyi-
ben ezen a bemend adatok mellett a nukledcios gat ma-
gassaga is ismert, az elmélet pontossiginak kozvetlen
ellendrzésére nyilik mod. Az egyszerd folyadékokéhoz
hasonl6 viselkedést mutatd keménygdmb-rendszer ese-
tén ez a helyzet. A szamitdégépes szimulaciok alapjan a
hatarréteg tulajdonsagai (vastagsaga [12], ill. szabadener-
gidja [14]) és a nukledcids git magassaga [11] egyarant
nagy pontossiggal ismertek.

Eredményeink arra utalnak, hogy a fazismezs-elmé-
let —illesztG paraméter nélkil — igen jol kozeliti a szami-
togépes szimulaciokbol adodo W értékeket (5. dbra)
[5]. Ezzel szemben az anyagtudomanyban széles korben
alkalmazott klasszikus nukledcios elméletben hasznalt
cseppmodell, amely éles hatar és makroszkopikus ter-
modinamikai tulajdonsidgok feltételezésén alapul, 1é-
nyegesen alulbecsiili a nukleacios gat W' magassagat.
Ennek oka elsGsorban az, hogy a hatarréteg vastagsiga
osszemérhets a kritikus fluktudcio
méretével, s igy makroszkopikus kris-
talytulajdonsagok sehol sem figyelhe-
t6k meg a kritikus fluktuacioé belse-
jében [5].

A mozgisegyenletekhez adott (ter-
mikus fluktuaciokat reprezentild) nu-
merikus zaj segitségével a fizismezd-
elmélet a nukleacid szimuldldasara is
alkalmazhat6. A 6. dbrdn lathat6 pilla-
natfelvétel-sorozat anizotrop rendszer-
ben torténd kristalynukleaciot mutat
be. Amint véletlen fluktudcioval létre-
jon egy szilard tartomany a folyadék-
ban, azonnal megindul az orienticios
rendezd&dés. A végsd kristalytani orien-
tacio akkor rogzil, amikor a kristaly-
szemcse elegendGen naggya vilik ah-
hoz, hogy a makroszkopikus kristaly-
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tulajdonsagok kialakuljanak. Ez az automatizmus lehets-
vé teszi az 1.a és 1.b dbrdn lathat6 polikristilyos megszi-
lardulasi morfologidk modellezését.

Polikristidlyos megszilardulas: versengé
nukledcio és szemcsendvekedés

Az alland6 nukledcios €s novekedési sebesség esetén az
X kristalyos hanyad id&fiiggése a Johson—-Mehl-Avrami—
Kolmogorov-skalazast koveti:

X =1-exp —(;]p , @

0

ahol #, a nukledcios és novekedési sebességekkel kifejez-
het6 idGillandd, mig p = 1+ d a Kolmogorov-exponens,
d pedig a dimenzi6szam. Az egymassal versengd nuklea-
ci6 és novekedés soran képzddott mintazatok lathatok a
7. abran. A diffazios instabilitds és a kristalyanizotropia
kolcsonhatasdval dendrites alakzatok jottek létre. Mint-
hogy a nukledcios sebesség allando, tovabba a kozel pa-
raboloid alaka dendritcstcs a diffazios egyenlet allando

7. dbra. VersengG nukledcio és dendrites novekedés a fazismezd-elméletben. Ni-Cu 6tvozet
1574 K-en valo kristalyositasa sordn késziilt pillanatfelvételek melyek az osszetétel- (balra) és
orientacios térképeket (jobbra) dbrazoljak. A megszilardulas végére kortlbeliil 700 dendrites
kristaly képz&dik. A szamolds 7000x7000-es racson (92,1x92,1 pm) tortént a feliileti szabad-
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sebességgel haladd megoldasa, a kris-
talyos hanyad iddfejlédését meghata-
roz6 Kolmogorov-exponens értéke két
dimenziéban p = 3 kell legyen, mellyel
egyezO értéket kaptunk a fazismezs-
szimuldciok alapjan [3]. A diffGzios
terikon keresztil kolesonhatdé kom-
pakt kristalyszemcsék ,lagy feliitk6zé-
se” esetén — a kisérletekkel 6sszhang-
ban - iddfiggs Kolmogorov-expo-
nenst figyeltink meg, mely az id6 el6-
rehaladtaval csokkent [3].

Polikristdlyos novekedési formak

A tovabbiakban olyan novekedési formakat vizsgilunk,
szama novekedés sordn nd. Az ilyen polikristalyos alakza-
tok létrehozasanak egyik modja idegen részecskék (nuk-
ledcios agensek) hozzaadasa a folyadékhoz. A polimer ré-
tegeken végzett kozelmaltbeli kisérletek arra utalnak, hogy
ilyen modon a rendezett szimmetrikus dendritek rendet-
lenné tehetdk [4]. Kanyargd, illetve latszolag nem megfele-
16 kristalytani irinyba novekvé dgak jelennek meg. Ezeket
a jelenségeket igen jol reprodukilja modellink, amennyi-
ben az idegen kristalyos részecskéket tigynevezett orienta-
ci6-pinning centrumok (olyan tartomanyok a folyadéktér-
ben, ahol a lokalis orientaci6 véletlen, rogzitett érték) segit-
ségével reprezentaljuk. A rendezetlen alakzat az idegen ré-
szecskék hatasira létrejovs dendritcstics-eltéritéssel jon lét-
re mind a kisérletekben, mind a fazismez&-szimulacidkban
(8. dbra) [4]. Amikor a dendritcstcs kortloleli az idegen
részecskét, szitkkségképpen nagy energiaja hatarfeltletek is
létrejonnének. Ezt a kristaly Ggy kertli el, hogy szemcseha-
tart hoz létre, és az idegen szemcséhez jobban illeszkedd
irinyban né tovabb, aminek eredményeképpen polikris-
talyos mintazat jon létre (8. dbra).

Vizsgilataink szerint a dendritcstcs csak akkor tértl
el, ha pontosan eltalalja az idegen szemcsét, illetve ha az
idegen szemcse nagyobb, mint egy, a dendritcstcs suga-
raval osszemérhetd kritikus méret [4]. A kisérleti és fazis-
mezG-szimuldcios alakzatokat a 9. dbrdn hasonlitjuk
ossze. A kisérletek agyaggal adalékolt polimer rétegeken
torténtek a National Institute of Standards and Technolo-
gy intézet Polimer Osztalyan (Gaithersburg, Maryland,
USA). A szimulacidkat nomindlisan azonos koriilmények
kozott, de kilonbozs véletlen szamokkal végeztik (az
MTA SZFKI-ban). A véletlen szimok amplitadoja és szo-
rasa azonos volt, csak a véletlenszdm-generator inicializa-
lasaban tértek el. A bemutatott alakzatokat harminc szi-
mulacio6 kozil a kisérleti mintazatokhoz valé hasonlosag
alapjan vilasztottuk ki. Minthogy ezek az alakzatok a
természetben sem ismétlédnek meg, csak statisztikus
hasonlosag varhato el kisérlet és elmélet kozott.

Az idegen részecskék szamanak novelésével egyre
rendezetlenebb alakzatok jonnek létre, és fokozatos at-
menet figyelhetd meg a szabilyos dendrites forma, a
,5z€delgld” dendritek és a ,moszatszerl” (seaweed) mor-
fologia kozott (10. dbra). Ez utébbi dltalaban az elhanya-
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8. dbra. A dendritcstcs szennyezd szemcese altal okozott eltéritése a kisérletekben (J.F. Douglas
és V. Ferreiro szivességébdl). Vegylk észre a dendrit gerincének és oldalagainak irdny-
valtozdsat, ami 4j orientdcié megjelenésére utal.

golhato kristalyanizotropiaval rendelkezd rendszerekben
figyelheté meg. A dendrites megszilardulasra képes, an-
izotrop rendszerekben csak amiatt valosulhat meg, mivel
a nagyszamu, kisméretd szemcse anizotropidjanak hatasa
kidtlagolodik a megszilardulasi front mentén [6].

Erdekes modon hasonld morfologiai dtmenet megy
végbe akkor is, ha a roticios diffazios dllandoval ardnyos
orientdacios mobilitdast csékkentjiik (11. abra). Ha az ori-
entacios mobilitas elég kicsi a fazismezS mobilitisihoz
képest, akkor a rendszer nem képes egyazon orientaciot
kialakitani a megszilardulasi front mentén, csupin lokilis
rendezédés lehetséges, s igy részleges orienticios rend
fagy be a kristalyba (ktlonféle lokalis orientaciok és a
koztik kialakulo szemesehatarok). Ebben az esetben is a
csokkend szemcseméret okozta kiatlagolodas felelGs a
globilisan izotrop viselkedés megjelenéséért [6]. A sztati-
kus (idegen szennyezdk) és a dinamikus heterogenitasok
(befagyott orienticids rendezetlenség) ezen dualitiasa
altalanos jelenségnek ttinik.

Hasonl6 okok felel6sek az anizotropia latszolagos
elvesztéséért a gyakorlatban hasznalt anyagokban sirin
elforduld szferolitos novekedési forma esetén is (1.d

9. dbra. Rendezetlen (,szédelgs”) dendritek a polimer rétegeken vég-
zett kisérletekben (sotét panelek, /.F. Douglas és V. Ferreiro szivességé-
bdl) és a fazismezG-szimulicidkban (vilagos panelek, MTA SZFKI). A
szimulaciokat 3000 x 3000-es racson (39,4 % 39,4 um), és 18 000 egypixe-
les orientacio-pinning centrum jelenlétében végeztik.
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50000 és 100000. A szimuldciok 1000 1000 rdcson (13,2x 13,2 um) torténtek, a feliileti szabadenergia hatfogast szimmetridja 2,5%-o0s anizotropiaja

mellett. Feltl: 0sszetételtérkép, alul: orientacios térkép.

11. dbra. Morfoldgiai dtmenet az orientacios mobilitds csdkkenésével. Balrol jobbra az orientacios mobilitast 1, 0,089, 0,08, 0,067 és 0,05-0s faktor-
ral csokkentettiik. Az egyéb feltételek azonosak a 10. dbrdn lathato szimulaciok soran alkalmazott feltételekkel.

dbra). Erdemes megjegyezni, hogy szferolitnak nemcsak
a ténylegesen gomb alaka polikristilyos alakzatokat szo-
ks nevezni, hanem azokat is, melyek lazabb térkitoltésd-
ek, de az alakzat kilsé burkol6 feltlete gombszerd. A
szferolitokat két csoportba osztjak (12. dbra): Az 1. kate-
szemcsékbdl allnak Ossze, és fejlédésik minden fokoza-
taban gombszerdek. Ezzel szemben a 2. kategoridju szfe-
rolitok kialakuldsakor, egyetlen tikristaly végeinek foko-
zatos, tobbszori eldgazasival elGszor legyezGszerlen
szétterUls végu kristalykéve alakul ki, majd tovabbi elaga-

zassal gombszerd (2 dimenzioban korszerd) alakzat jon
létre, melyben a kiinduld ttkristily koril gyakran egy
nem kristilyos, gytrd alakd csatorna (2 dimenzidban a
kezdeti tdkristaly két oldaldn nem kristalyos ,szemek”)
figyelhet6 meg (12. dbra). Mindkét alakzattipus kialaku-
lasaban alapvetd szerepet jatszik a tikristalyok krisztal-
logrdfiai elagazdsa, melynek sordn az Gj 4g meghataro-
és szemcsehatdr kialakuldasaval jon létre (72. dbra).
Ennek a mechanizmusnak a modellezésére olyan orien-
ticios szabadenergia-tagot vezettink be, amelynél az
allando orientacioja novekedés
mellett egy masodik, metastabil
minimum is jelen van egy el6re
meghatarozott eltérilési szog-
nél. Igy a kristdlyoknak modjuk
nyilik adott szbgben torténd,
véletlen elagazdsra. A metasta-
bil minimum mélysége és ira-
nya, valamint a feliileti szabad-
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13. dbra. Polikristalyos novekedési morfologiak a természetben és a fazismezé-modellben. Az egymashoz tartozé kisérleti és szimuldcios alakza-

tokat parokba rendeztik. Balra a kisérlet lathato, jobbra a szimulacio.

energia és a fizismezG-mobilitas anizotropidjanak variala-
saval viltozatos, a kisérletekben is megvalosulé megszi-
lardulasi morfologiak modellezhetSk (13. dbra).

Megszilardulas fal jelenlétében

Amennyiben a falnal aramlasmentes (,no-flux”) hatarfel-
tételt irunk els a fazismezdre (azaz, amikor a fazismezd
gradiensének falra merdleges komponense eltinik),

14. abra. Megszilardulas fal jelenlétében. FelsG sor: heterogén nukledcié durva (szinuszos) feliileten.
Kozépen: megszilardulds porozus kozegben. (Fekete — fal, szlirke — folyadék, fehér — megszilardult
anyag.) Als6 sor: megszilardulas derékszogl csatorndban. (Balra: fekete — szolidusz-6sszetétel, fehér —
likvidusz-Osszetétel, sotét sziirke — kezdeti folyadék, vilagos sziirke — fal. Jobbra: a kiillénbozé sziirke t6-
nusok kiilonféle kristalytani orientaciokat jelolnek.)

olyan egyszerd, éles hatirfeliiletd falat definidlhatunk
[15], melynél a kristdly—folyadék hatarra vonatkoztatott
kontaktszog 90° (vagyis a kristaly—folyadék hatar derék-
szoget zar be a fallaD). Ezt az otletet a kétalkotos, orienta-
ci6és mezdvel kiegészitett modelliinkre adaptalva, olyan
kémiailag inert falat kapunk, melynek kristalytani orien-
taciojat valtoztathatjuk. Az igy definialt ,falak” bevezeté-
sével az idegen részecskéken, durva feltleteken torténd
heterogén kristalynukleaciot, illetve a korlatozott térré-
szekben (porézus anyagban, csatornikban) végbemend
fagyasi folyamatokat vizsgalhat-
juk (14. abra).

Szamitastechnikai igény

Végiil megjegyezziik, hogy a
fazismezG-elméleti szimulaciok
meglehetGsen szamitasigénye-
sek. A megfelel§ szamitastech-
nikai kapacitds biztositdsara az
MTA SZFKI-ban felépitettiink
egy 76 PC-bdl allo szamitogép-
klasztert, melynek tovabbi b6vi-
tése folyamatban van. A 6., 7,
9-11., 13. és 14. abran lathato
szimuldciok mindegyike ezen a
klaszteren készilt.

Osszefoglals

A fazismezG-elmélet dltalunk ki-
fejlesztett viltozata lehet&séget
nyujt a bonyolult polikristilyos
megszilardulasi alakzatok leira-
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sara. A modell hiromdimenzids kiterjesztése termodina-
mikai adatbazisokkal, illetve hidrodinamikaval Ossze-
kombinalva a szamitogépes anyagtervezés egyik haté-
kony eszkdzévé valhat. Ez azonban tovabbi komoly er6-
feszitéseket igényel.
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majd 1944-ben behivtdk katonanak. Ttuzérf6hadnagy-
ként 1945-1947 kozott megjarta a szovjet hadifogsagot

ték orok nyugalomra.

Jol tanuld, nehéz sorst diakként vé-
gezte el a gimnaziumot sziilévarosaban,
Nyiregyhdzidn. 1935-ben szerzett mate-
matika-fizika szakos kozépiskolai tanari
diplomat a debreceni grof Tisza Istvan
Tudomanyegyetemen. A III-IV. éven djj-
talan gyakornokként az egyetem Fizikai
Intézetében dolgozott. Diplomasként
meghivott 6raado lett korabbi kozépis-
kolajaban. A gyermekkoraban a muszaki
tudomanyokrél almodozd — és a 20-as
években mar radiot épits — fiatalt 1939-
1942 kozott a hires Standard Villamossa-
gi Rt. alkalmazta mérnoki, fizikusi fel-

>

is. Hazatérve folytatta tanari tevékenysé-
gét. Kozben akadémiai 0sztondijasként
kutatomunkajat a debreceni Kisérleti Fi-
zikai Intézetben végezte, 1950-ben dok-
tordlt, majd ugyanide nyert adjunktusi
kinevezést 1953-ban.

Az alapozd kisérleti fizikai kollégium
Elektromossagtan stadiumat oktatta éve-
ken at, laboratoriumi méréseket allitott
be, gyakorlatokat vezetett. Kutatobmunka-
ja soran a radioaktiv sugarzasok vizsgala-
taval, majd gazkisiilési (trigger) csovek
fejlesztésével foglalkozott. Az eredmé-
nyekrdl tobb cikkben adott szamot. Vér-
beli kisérletez6ként a sziitkséges muszer-

adatok megoldasara. Repiil6gépek és harckocsik radio-
technikai berendezéseit tervezte, gyartasat vezette. Ez-
utin a debreceni Allami FelsGipariskoldban tanitott,

technikai hatteret nmaga teremtette meg. Kozben igaz-
gatohelyettesként tevékenykedett, és az Uj intézet terve-
zésével is foglalkozott. Erdemi része volt a tanszéki épu-
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let tovabbfejlesztésében, kiilondsen az elavult villamos-
halozat attervezésében.

Rovid gyakorloiskolai kitérd” utdn ismét a felsGok-
tatashoz tért vissza, amikor 1967-ben a nyiregyhazi Bes-
senyei Gyorgy Tanarképzs Féiskola ekkor alakulo Fizika
Tanszékének vezetdje lett. Szivos munkaval fejlesztette a
tanszéket, amelyen csakhamar kilenc tanar oktatott szin-
vonalas kisérleti hattér segitségével. Vezetésével megin-
dult a tudomanyos munka, a hallgatok Tudomanyos Di-
akkori tevékenysége. Munkassigit 1974-es nyugdijba vo-
nulsa alkalmabol a Munka Erdemrend eziist fokozataval
ismerték el.

Kutatas, miszaki tudomanyok, tanitis — ennek egysé-
gében telt élete. Mindegyik hangstlyos a maga idejében,
egyik sem megy a tobbi rovdsara. Oktatomunkajaban kiilo-
nosen fontosnak tartotta az elméleti megalapozast, a gya-
korlati képzést. Az 6nalldo munka, az egész életre sz0106 is-

meretszerz€s igénye elvaras volt tanitvanyaival szemben.

A fizika tanitdsa, a leend§ tanarok felkészitése egyetemi,

majd gyakorldiskolai és f6iskolai tevékenységében kiemelt

szerepet jatszott. TObb bizottsigban, részben azok vezets-
jeként kiizdott a tanarképzés szinvonalanak emeléséért.

Szemléletformalo volt €letfelfogdsa: a hivatds nem na-

pi nyolc 6rdra szol. A fizikusi és a tanari 1ét mindig és

mindenhol vallalhato/vallaland6 érték, 1étforma, gondol-

kodasi mod, erkolesi tartds. Az értelmes, lelkesedéssel

végzett munka és csaldd harmonikus egységét valositotta
meg. Mindehhez derd, jo6 humor, életszeretet parosult.

Hosszu, kiizdelmeivel egytitt boldog és hasznos életet

élt. Emlékeét kegyelettel megérizzik.

Ruaics Peter

Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

Hadbazy Tibor

Nyiregyhazi Féiskola, Fizika Tanszék

EMLEKULES SZIGETI GYORGY AKADEMIKUS
SZULETESENEK 100. EVFORDULOJA ALKALMABOL

2005. janudr 26-dn az MTA M{szaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Kutatéintézete és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
egylttes rendezésében, az MTA II. emeleti Nagytermében
kertlt sor az emlékiilésre nagyszamu hallgatosag részvé-
telével.

Kroo Norbert akadémikus megnyitdja utin Bartha
Laszlo tartott elGadast Szigeti Gyorgy, az intézetalapito
cimmel. Ezt kovetGen kerllt sor a Szigeti Gyorgyr6l és
munkatarsairdl az 1967-1974 kozott készitett 8 mm-es
amatSr mozifilmjeim vetitésére. A CD-t az OMIKK kozre-
mukodésével Huszar Janos készitette.

A vetitést 15 perces megemlékezések kovették Szigeti
Gyorgy életm(vérdl. Vamos Zoltan, a GE Consumer and
Industrial cég technologiai igazgatdja tartott eléadast Szige-
ti akadémikus szerepe a Tungsram fényforrasfejlesziésében
cimmel. ElGadasiaban kiemelte Szigeti Gyorgy €s Bay Zol-
tan 1939-es torténelmi szabadalmat, az elsé elektrolumi-
neszcens fényforrast, majd méltatta Szigeti akadémikus
meghatirozo szerepét a fénycsovek kifejlesztésénél.

A kovetkez$ 9 elGadast a Szigeti-iskola munkatarsai
tartottak, akiket Szigeti Gyorgy vett fel igazgatoként a
Tungsram tertiletén, a Brody Imre Laboratériumban mu-
kods, idokozben valtozo nevi intézetekbe. Bay Zoltin
utodaként Szigeti Gyorgy vezette 1949-ig a Tungsram
Kutat6laboratoriumat, 1950-1953 kozott a Tavkozlési
Kutatointézet 2. sz. laboratériumdt irdnyitotta, majd 1953—
1958 kozott az altala alapitott Hiradastechnikai Ipari Ku-
tatointézet igazgatdja volt, az MTA Muszaki Fizikai Kuta-
tointézet megalakuldsiig. Az utébbi intézetet 1975-ig,
nyugalomba vonuldsiig iranyitotta. Az el6adasok azokkal
a témakkal foglalkoztak, melyeket Szigeti Gyorgy inditott
és igazgatoként is vezetett, illetSleg amelyek az & haté-
kony tamogatdsaval indultak. A témak jelenleg is folyta-
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todnak, természetesen mai feladatokkal. Az emlékilés
nem foglakozott a volframkutatasokkal, melyeket Szigeti
Gyorgy maximalisan tdmogatott, de iranyitasat Millner
Tivadar akadémikusra bizta.

Barna Arpad Elektronmikroszkopiai modszerek a vé-
konyréteg- és feliiletfizika szdmdra cimen tartott eléada-
saban ismertette az altala kifejlesztett in situ transzmisszi-
0s elektronmikroszkopiai kisérleti vizsgalati modszere-
ket, majd szolt a legtjabb vékonyitdsi, ionmardsos mod-
szerekr6l és nagyértékd eszkozokrSl. Az utdbbiakat a
Technoorg-Linda Kft. gyartja és a vildg szamos orszagaba
exportilja.

Barna Péter el6adisaban beszé€lt arrdl, hogy Pécza
Jeno (elhunyt 1975-ben) javasolta egy elektronmikrosz-
kop beszerzését és a vékonyréteg-kutatasok inditasat an-
nak felismerésével, hogy a vékonyrétegek alapelemei le-
hetnek §j technologidknak és eszkozoknek. A nagyberu-
héazast Szigeti Gyorgy valositotta meg 1963-ban egy kor-
szerd, 100 kV-os JEOL elektronmikroszkop beszerzésé-
vel. Az MFKI jogutddja az MFA jelenleg egy 300 keV-es
mikroszkoppal, 1,7 A feloldassal dolgozik. Pocza Jend és
munkatarsai 1965 és 1977 kozott megjelent kozleményeit
a Science Citation Index még 2004-ben is idézi.

Beleznay Ferenc Feélvezetdfizika cimd elGaddsiban
attekintette az MFKI-MFA f&bb eredményeit. A téma az
MFKI alapitasaval indult. Kiemelked6 eredmény volt az
elsé hazai tranzisztor, melyért Szigeti Gyorgy Bodé Za-
lannal (elhunyt 1988-ban) és Szép Ivannal (elhunyt
2002-ben) megosztva 1959-ben Kossuth-dijat kaptak. A
késébb Széchenyi-dijas Ferenczi Gyorgyot (elhunyt 1993-
ban) Szigeti akadémikus vette fel az MFKI-ba. A talalma-
nyainak gyartasara alakult Semilab Kft. ma is nagyértékd
muszereket exportal.
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Lumineszcencia ciml elGadasomban Szigeti Gyorgy
sajat, f6 témajarol szoltam. Szigeti Gyorgy teljes publika-
ci6s (63) és szabadalmi (53) listajat az [1] irodalom tartal-
mazza. Ennek tilnyomo része lumineszcencia és fényfor-
risok témdban sziletett. En 1948 ota voltam Szigeti
Gyorgy munkatarsa elhunytaig, 1978-ig. Doktorandusznak
vett fel Bay Zoltan [2] és irdnyitott Szigeti Gyorgy osztalya-
ra. Szigeti akadémikus és munkatarsainak rendkivil nagy-
szamu publikicidjat igen sok hivatkozas ismeri el. A mar
emlitett 1939-es SiC szabadalom utan Szigeti Gyorgy 1954-
tél irdnyitotta az elektrolumineszcencia-kutatasokat 1970-
ig. F6 eredménye a fénycsovek hazai kifejlesztése, beleért-
ve az 1947-ben legkorszertbb fényport, bevonatot, kato-
dot, gazkisilést és azok gyartasba adasat. Ezek f6ként
szabadalmakban jelentek meg 1958-ig. A sikeres fejlesztés
nagymeértékben timaszkodott az alapkutatdsokra. Csupan
Bodo Zalan 1951-es Acta Physica Hungarica cikkére uta-
lok, mely a kvantitativ diffaz optika megalapitasat ered-
ményezte, és melyre még 2003-ban is talalhato hivatkozas
a Science Citation Indexben. A ZnS elektrolumineszcencia
téma 1970-ben kifutott. Szigeti Gyorgy a IlI-V félvezetd
heteroatmenetekre tért at. Ezek fotolumineszcencia-vizs-
galatait ma is folytatja az MFA.

A szlinet utan az ELFT Szigeti Gyorgy és az EOtvds Lo-
rand Fizikai Tarsulat cimd megemlékezésére kertlt sor,
melyet Kovdch Adam fétitkarhelyettes tavollétében Bar-
tha Laszl6 olvasott fel.

Menyhard Miklos Feliiletfizika cimd eléadasaban be-
szamolt arr6l, hogy hazankban a feltiletfizikai kutatasokat
Szigeti Gyorgy inditotta el 1968-ban. Javaslatunkra nagy-
értékd LEED-UHV berendezést vasirolt az MFKI, melyet
mar 1973-ban Auger-spektrométerré fejlesztettiink Szigeti
akadémikus timogatasaval. Az Auger-spektrometria (AES)
ma is él6 kutatdsi téma, szamos sikeres alkalmazott kuta-
tasra kertlt sor (W, vékonyrétegek, acélok stb.). Az MFA
jelenlegi kutatasaival vilagszinten kiemelkedd eredménye-
ket ért el a mélységi elemzés felolddsa terén Barna Arpad
iondgyujaval. MFKI-MFA alapkutatdsi eredmény a rugal-
mas elektronszorisi spektrometria (EPES), mely az elekt-
ronok szabad Gthosszanak mérését eredményezte.

A FIZIKA TANITASA

Mojzes Imre Mikrobullamii félvezetok cimd elGadasa-
ban szamolt be a Gunn-didda sikeres kifejlesztésérdl,
melyet még Szigeti Gyorgy kezdeményezett. A Gunn-
dioéda szamos, MFKI fejlesztési mikrohullimt berende-
zésben nyert alkalmazast.

Ronainé Pfeifer Judit Félvezeld heterodtmenetek cimd
elGaddsiban az 1970 6ta eredményesen folytatott hetero-
atmenet-kutatasok f6bb eredményeit ismertette, melyek a
félvezetS 1ézerhez vezettek.

Schanda Janos Vilagitdstechnika ciml elGadasiban a
Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsdg (CIE) hazai torté-
netétSl szolt, melynek Szigeti Gyorgy is tagja volt. Az
MFKI vilagitastechnikai kutatdsai a fényforrds kutatas—
fejlesztését szolgaltak.

Serényi Miklos a TII-V félvezets divdak (LED) és léze-
rek kifejlesztését tekintette at, szolt az infravords spektro-
metridban alkalmazott, a teljes spektrumot atfogo léze-
rekrdl.

A tudomidnyos elGadisok utin Stubnya Gydrgy,
OMIKK fGigazgato-helyettes az OMIKK-ban Szigeti
Gyorgyrdl munkassagarol jelenleg készitett CD-t ismer-
tette, mely tartalmazni fogja az emlékiilés elején bemu-
tatott filmet is.

Az emlékiilés Bdarsony Istvannak, az MFA igazgatoja-
nak zarszavaval ért véget, melyet tavollétében Pécz Béla
igazgatohelyettes olvasott fel.

Az ismertetett kilenc téma Szigeti akadémikus elhuny-
ta utan is sikeresen folytatodott. Ezt igazolja a nagyszamu
irodalmi hivatkozas. A munkdk idézése még 30-50 év
ELFT 1991-ben megjelent Fejezetek a magyar fizika el-
muilt 100 esztendejébdl (1891-1991) cimt kiadvanyanak
Fizika Ujpesten cim( fejezetében nem adott helyet Szigeti
Gyorgynek és iskoldjanak.

Gergely Gyorgy

Irodalom

1. NAGY E., KONYA A.: Szigeti Gyorgy — Fizikai Szemle 29/1 (1979) 25

2. GERGELY GY.: Szigeti Gyorgy oroksége. Szigeti Gyorgy és Bay Zoltan.
Megemlékezeés Szigeti Gyorgy haldlanak 25. évfordulojarol — Fizikai
Szemle 44/1 (2004) 25

HELY- ES IDOMERES, ADATFELDOLGOZAS V-SCOPE
ES SZAMITOGEP ALKALMAZASAVAL

Erlichné Bogdan Katalin, Nyiregyhazi Féiskola

Dede Miklés', Darai Judit, Demény Andras, Debreceni Egyetem

A fizika tanitdsa ma mar nem képzelhets el mérdkisérle-
tek nélkil. Az évszazadok alatt feltart fizikai torvényeket
nem egyszerd kinyilatkoztatisként tarjuk a tanulok elé,
hanem végigjarjuk velik azt az utat, amit a nagy el6dok

A FIZIKA TANITASA

mar megtettek. De mivel tudjuk, hogy hol vannak katyuk
és gorongyok, azokat kikertltetjik tanuloinkkal. Mérési
eszkozeink és modszereink is masok mar, de a felfedezés
orome még igy is megadatik nekik, ha szemléléként vagy
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mikrokomputer

1. abra. a) A V-Scope rendszer. b) 3-D horizontalis rendszer.

ontevékenyen maguk is részesévé valnak a torvényfelta-
ras folyamatanak. Ehhez olyan eszkozoket €s modszere-
ket kell taldlnunk, amelyek felkeltik és ébren tartjak ér-
deklGdéstket a téma irint, ugyanakkor elegendGen pon-
tos adatokhoz jutunk altaluk. A mai didkok a videotech-
nika és a szamitogép vilagiban nének fel, szimukra csak
érdekesség lehet a kis tartalybol egyenlS idkozonként
lecseppend viz, vagy a homokora, de hosszabb ideig
nemigen lenne tirelmik idémér6 eszkozként hasznalni
ezeket. A zsufolt tananyag, a tanulok napirendje és a mé-
résekkel szemben timasztott kovetelmények is gyorsabb,
pontosabb mérGeszkozoket kivinnak. Kilondsen fontos
a megfelel6 mérSeszkoz a mechanika torvényeinek felta-
rasa, illetve a mozgasallapot-valtozast eredményezd kol-
csonhatasok vizsgalata, bemutatasa soran. Ilyenkor olyan
adathalmazzal kell rendelkezniink, amelybdl megtudhat-
juk, hogy a mozgd6 test mikor hol tartozkodott. Nem tal
gyors, hossza ideig tartd mozgasoknal a metronémiitésre
hazott krétajel, vagy az ecsetes inga altal a mozgo testre
rogzitett papircsikra festett vonalak is elegendd pontossa-
guak lehetnek, de rovid ideig tartd, gyors valtozasoknal,
mozgasoknal legtobbszor nem szolgaltatnak elegendd
szamu és elég pontos adatokat a kiértékeléshez. Ehhez
olyan eszkozoket kell haszndlnunk, amelyek egyidejileg
alkalmasak id6- és nyomjelzésre. Ilyenek példaul az
otven herzes valtakozo aram segitségével elGallitott jod-
vagy kénporcsikok, amelyek 0,02 masodpercenként nyuj-
tanak informaciot a (legtobbszor kijelolt palya mentén
mozgo) testek helyzetérdl [1, 3]. Sokkal kényelmesebb
adatfelvételi lehetGséget nyujtanak az utobbi néhany évti-
zedben széles korben elterjedt stroboszkopos felvételek,
ahol a sikban mozg6 testeknek mar nem kell magukkal

214

NEM ELHETUNK?FIZIKA NELKUL
St

vonszolniuk az irészerkezetet. A nyomképet a nyitott
blendével, egyenls idSkozonként késziilt felvételek szol-
galtatjak [2—4]. Tandri és tanuloi kiértékelésre egyarant
alkalmas moédszer. A nyomképrél vonalzd vagy mérésza-
lag segitségével szerziink tavolsigadatokat, mikozben
idGegységnek a vaku két felvillandsa kozotti idGinterval-
lumot tekintjik. A félvezetS-technika megjelenése és
elterjedése lehet6vé tette az Ggynevezett fénykapus mére-
seket, amelyek kezdetben elektromos stopper, majd a
szamitogép segitségével szolgaltattak adatokat a kiértéke-
léshez [3, 5]. A német iskolikban hasznalt Ggynevezett
Glasfabrbabn mechanikai jeleket alakit elektromos jelek-
ké a kiskocsiba épitett, piezoelektromos tulajdonsagot
mutaté nyomdasérzékels bélyeg segitségével, majd az
adatokat személyi szamitogéppel dolgozzak fel [6].

Az elébb felsorolt eszk6zok hatranya, hogy csak sikbeli
mozgasok kiértékelését teszik lehetévé, tovabba vagy az
idére, vagy a helyre vonatkoz6 adatunk, esetleg mindket-
t6 pontatlan. A fenti hatridnyokat igyekszik kikiiszobolni a
térbeli mozgasok vizsgalatira is alkalmas az Izraelben
tobb mint hisz éve kifejlesztett, s tanszékiinkon kozel tiz
éve hasznalt demonstricios és mérSeszkoz, a Vektorscope
(V-Scope) [7]. A tovabbiakban ennek az eszkoznek egyik
felhasznalasi lehetGségét szeretnénk ismertetni.!

A V-Scope rendszer felépitése és
muakodési elve”

A V-Scope rendszer kozponti eleme a V-Scope mikrosza-
mitdgép, amelyhez hirom torony csatlakozik. A mozgd
testek helyzetét a rijuk rogzitett gombok segitségével
tudjuk megallapitani (1. dbra). Az eszkozhoz mellékelt
derékszogl sablon, dllvanyok és egyéb apro tartozékok
segitik, hogy pontos mérési adatokhoz jussunk. Térbeli
mozgasok vizsgalatanal a tornyokat egy Descartes-féle
derékszogl koordinata-rendszer origéjaban, illetve an-
nak két tengelyén helyezziik el (3-D horizontalis rend-
szer, 1.b dbra). Sikbeli vagy egyenes vonali mozgisok-
nal elegendd két, illetve egy tornyot hasznalni. A rend-
szer mUkodtetéséhez sziikkség van még egy IBM-, vagy
ezzel kompatibilis személyi szamitogépre, ebben leg-
alabb 640 KB memoridra és egy szines monitorra.

A tornyok és a gombok tulajdonképpen ado-veve ké-
szllékek. A tornyok infravoros adokésziiléket és ultra-
hangvevét tartalmaznak, a mozgo testhez rogzitett gom-
bokban pedig infravoros vevikésziiléket és ultrahang-
adot helyeztek el. A tornyok néhany milliszekundumon-
ként infrasugarakat bocsatanak ki, ezeket a gombok ér-

' Olyan kisérlet lefrasival mutatjuk be a V-Scope-pal végezhetS

mérés és adatfeldolgozas folyamatat, amely koriilményeiben hasonlit a
Fizikai Szemle 1973/6. szamdban megjelent, stroboszkopos kiértékelés-
re épulGé Newton torvényei fényképeken cimi dolgozatban ismertetett
kisérletekhez [2]. Ezzel egykori tandrunkra és kollégankra, Dede Miklos-
ra szeretnénk emlékezni, aki 1997-ben bekovetkezett haldla eltt né-
hany honappal részt vett a V-Scope-pal végzett kisérletekben, és tana-
csaival segitette munkankat.

* A rendszer mikodési elvérdl a Fizikai Szemle 1995/11. és 2004/10.
szamdban mdr olvashattunk ismertetést (8, 12], igy mi csak altalinos
bemutatdsra és kiegészitésekre szoritkozunk e téren.
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2. dbra. Informacios ablakok a monitoron. a) ,Mérés” tizemmod. b)
,Nézd Gjral” izemmod.

zékelik, és nyomban ultrahangot sugaroznak, amelyet a
tornyok érzékelnek. A mikroszamitogép ,Mérés” lizem-
modban (2.a abra) ellenérzi és irdnyitja a tornyok mu-
kodését, elinditja a kimend jeleket, fogadja és feldolgoz-
za a beérkezdket. Az infravoros sugir kibocsitasa és az
ultrahang beérkezése kozott eltelt idS alapjan tizedmilli-
méter pontossiggal meghatirozza a torony—gomb tavol-
sagokat (d,, dy, d.), és a haromszogmodszer segitségével
kiszimolja a gombok térbeli helyzetét (x, y, z) a Des-
cartes-féle derékszogl koordinita-rendszerben. A hirom
gomb helyzetét a rendszer ciklikusan, egyenlé id6kozon-
ként allapitja meg. Az adatokat elkiildi a személyi szami-
togéphez. A személyi szamitogép tirolja a mintavételi
id6t és mindharom gomb (x, y, 2) koordinitajat egy, a
V-Scope altal hasznalt *.vsd kiterjesztést allomanyban.
Ezekbdl az adatokbdl a kisérlet befejezése utan a szami-
togép megfeleld matematikai eljarassal kiszamitja az (1),
v(1), a(t) vektorokat. A tarolt adatok birtokdban a mérési
adatokat, a mozgas nyomképét, a helykoordinatik, a se-
bességkomponensek, gyorsuliskomponensek id6fliggé-
sét abrazolo grafikonokat barmikor megtekinthetjiik a ki-
sérlet Gjboli elvégzése nélkll. Ehhez a ,Nézd Gjra!” tizem-
modot kell hasznalnunk (2.5 abra)

A V-Scope rendszer lehetGséget ad arra is, hogy az
adatokat ASCII-kédban mentsiik el. Ekkor egy *.vsa kiter-
jesztést allomanyt kapunk, amelyet felhasznalhatunk
egyéni igények szerinti feldolgozds céljabol. A Turbopas-
cal vagy a MAPLE programozasi nyelv segitségével kibs-
vithetjik a V-Scope kindlatat.

A V-Scope az 6rai demonstracioban és
a tanulok 6ndll6 munkajiban

Orai demonstrdcié soran a kisérlet elvégzése utin
azonnal elemezhetjik a kisérletet tetszSleges szempon-
tok szerint. Ebben sokat segit, hogy a képernyén a
gombok szinének megfelel§ szinnel jelennek meg a
nyomképek és a grafikonok. A ,Nézd Gjra!” meniipont-
ban a kurzorral a kivant helyre allhatunk, és az infor-
macios ablakban leolvashatjuk a test helyzetét, illetve
mozgasit jellemzé fizikai mennyiségek koordindtdit,
valamint a pillanatnyi id6értékeket (2.b dabra). Kivalaszt-
hatjuk, hogy az adatok melyik tartomanya alkalmas to-
vabbi feldolgozasra, illetve eldonthetjiikk, hogy meg
kell-e ismételniink a kisérletet.

Ha van multimédidboz alkalmas hardverrendszeriink,
a monitoron lathaté6 nyomképeket, grafikonokat vetits-
vasznon is megjelenithetjiik, vagy videoszalagra, CD-re,
DVD-re rogzithetjiik. Az eredeti €16 kisérletekrdl késziilt
videofelvételek, valamint a V-Scope és a szamitogép altal
elGallitott dbraanyag felhaszndlasaval oktatofilmet vagy
tivoktatisban hasznalhaté multimédias tananyagot is
szerkeszthetiink. Tehdt a V-Scope olyan koriilmények
kozott is felhasznalhato az oktatasban, ahol nem allnak
rendelkezéstinkre a kisérleti eszk6zok, vagy a didaktikai
feladat nem indokolja a kisérlet elvégzését. Ha a szamito-
géphez nyomtatdval csatlakozunk, kinyomtathatjuk és a
tanulok kezébe adhatjuk a V-Scope segitségével vagy a
szamitogéppel készitett egyeb feldolgozasok eredménye-
ként megjelend abrakat, grafikonokat is. A tanulok 6nallo
(otthoni vagy iskolai) munkajat azzal is segithetjik, hogy
a V-Scope programot szamitogépiikre telepitjik és a mé-
rési adatokat tartalmazé allomanyokat rendelkezésiikre
bocsitjuk. Igy feladatul adhatjuk a V-Scope ltal készitett
grafikonok elemzését, a kiértékelésre alkalmas adatinter-
vallum meghatarozasat és a 3. dbrdn bemutatott nyom-
képek, vektorok szerkesztését.

Mivel a V-Scope a testek térbeli helyzetérdl tizedmilli-
méter pontossigt adatokat szolgiltat, nagyon alkalmas-
nak latszik a mechanika torvényeinek feltarasara hivatott
kisérletsorozat adatainak felvételére és feldolgozasara.

3. dbra. A 2. sz. &s 5. sz. korongok ltkozése: a) az Gitk6z6 korongok nyomképe, b) az titk6z6 korongok palyaja, ¢) az itkoz6 korongok sebessége,
d) az itk6z6 korongok sebességviltozisa és e) az titkoz6 korongok impulzusvaltozasa.

irteetats 110 \ ettt N

a) / b)

c) d) :‘: e)
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A tomeg és az impulzus fogalminak kialakitisa
V-Scope segitségével

A témeg fogalmat mar sokan és sokféleképpen probaltak
bevezetni: vagy a kdznapi jelentésnek megfeleld anyag-
mennyiségre utald tomegfogalom, vagy a szintén kdzna-
pi jelentéssel biro, a testek tehetetlenségére utald tomeg-
fogalom kialakitasa torténik a fizikatanitds soran. Az
utobbi elgondolas sok elméleti szakember (kutat6) és fi-
zikatandr felfogasaval egyezik: a tbmeget mint a testek te-
hetetlenségének mértékét definialjak [2, 8-10]. A V-Scope
ehhez, vagyis a kdélcsonbatds soran bekévetkez6 mozgds-
allapot-valtozasra épité fogalomalkotashoz ad segitséget.
A kisérletsorozat ugyanakkor a lendiiletmegmaradas tér-
vényéhez is elvezet.

Legegyszertbb az egy sikban mozgo, egymassal titko-
z6 testek mozgasallapot-valtozasat vizsgalni. Az adatfel-
vételt, az adatrogzitést és a mérési adatok feldolgozasa-
nak jelentGs részét elvégzi a V-Scope rendszer. Nekiink
az a feladatunk, hogy biztositsuk az elegendéen pontos
adatfelvételt, és az adatok kiértékeléséhez olyan eszko-
zokkel és modszerekkel jaruljunk hozza, amelyek a célul
tizott fogalmak és torvények kialakitisihoz vezetnek.
Els6ként biztositanunk kell, hogy a kisérletek soran vizs-
galt testek zart mechanikai rendszert alkossanak, vagyis a
Fold és az alatimasztds, valamint a kornyezd kozeg
egylttes hatisa elhanyagolhato legyen. Ezért kisérletein-
ket vizszintes, léegpdrnas asztalon végezziik[2). A kisérle-
tek sorin 6 mm vastagsaga, 4, 4-2"2, 4-3"2 illetve 8 cm
sugaru plexikorongok pdronkénti titkozését vizsgaljuk a
legktlonfélébb kezdeti feltételek mellett. Hogy a testek
helyzetérél pontos informaciot szerezhessiink, az ado-
vevs gombokat a korongok kozepére illesztjik. A rend-
szert Ggy allitjuk be, hogy a légparnas asztal sikja az (X,
Y) sik legyen. Igy, ha a korongok az asztal (X, Y) sikji-
ban mozognak, a mérési adatok kozott a korongok to-
megkozéppontjainak (K, K,) koordinatii is szerepelnek.
Ha a tovdbbiakban a korongok helyzetérsl beszéliink,
akkor a tomegkozéppontjaik (X, Y) sikbeli koordinataira
gondolunk. A mintavételi id6 30 ms.

A korongok palyajinak megjelenitésére a V-Scope
rendszer fel van készitve. A nyomkép megjelenése a kép-
ernydn hitelessé teszi a kisérletet és a késébbi szamitaso-
kat, de a kvantitativ kiértékeléshez ez kevés. Ezért a
V-Scope altal szolgiltatott adatokat *.vsa allomanyba
mentjik el, s innen hivjuk el§ a szamitogépes feldolgo-
zashoz. Ennek sorin egy Turbopascal programozisi
nyelven megirt program segitségével megjelenitjik a
képerny6n a tomeg fogalmanak kialakitdsdhoz sziikséges
mérési adatokat, a belSlik kiszamolt és megszerkesztett
fizikai mennyiségeket. A vektormennyiségek jelolésére
félkover, dolt betiiket (a, b, ... stb.) hasznalunk.

A 3. abran a mintegy szaz elvégzett litkozési kisérlet
egyikének megjelenitési fazisai laithatok. A 3.a dbra az
utkoz6 korongok nyomképét mutatja. A 3.b dbrdn azok
az egyenesek lathatok, amelyeket a nyomképre — a legki-
sebb négyzetek modszerével — illesztettiink. A 3.c abran
a korongok titkozés elétti v és titkdzés utini v’ sebessé-
gei lathatok. A 3.d dbra az itk6z6 korongok Av sebes-
ségvaltozasat mutatja. A képernyé jobb felsé sarkdban a
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4. abra. A 2. sz. és 4. sz. korongok sebesség- és impulzusvaltozasa.

kolesonhato partnerek sebességvaltozasainak hanyadosa
olvashato. Példankban a 2. sz. és az 5. sz. korong Utko-
zOtt, az abrakon erre utalnak az indexek. Jol lathato,
hogy a két test sebességviltozasa parhuzamos és ellenté-
tes iranyQ. Az abrabdl leolvashato, hogy a két test sebes-
ségvaltozdsanak aranya:

|Av

A 1 = 1,824.
v

51

A kisérletet tobb korongpirral tobbszor is elvégezve, a
3.d abrahoz hasonlé eredményre jutunk. A mérések,
szamitasok és szerkesztések alapjan a kovetkezé megil-
lapitasokat tehetjik a parkolcsonhatasban résztvevd tes-
tekre vonatkozoan:

1. A kolcsonhatasban résztvevs két (A és B) test sebes-
ségualtozasa ellentétes iranyu.:

A, T Ay

2. A kolcsonhatd partnerek sebességudltozasainak
hanyadosa a testparra jellemzo dallando, nem fiigg a kol-
csonhatds modjatol:

A, |

= konst.
|Av,|

3. A testparokra jellemzé dllandok nem fiiggetlenek
egymastol. Ha az A és B test kolcsonhatdsdban bekovet-
kez6 sebességvaltozasok nagysiganak aranya n, és a B
és C testek kolcsonhatisiban bekovetkezd sebességval-
tozdasok nagysiganak arinya k, akkor az A és C testek
kolesonhatasiban fellépd sebességviltozasok nagysaga-
nak arinya nk. Azaz,

Av
ha :A al n, és
v

5]

Av Av
Az, | = k, akkor A2, = nk.
a0,

Azt a testet, amelynek a parkolcsonhatiasban kisebb a
sebességvaltozdsa, koznapi kifejezéssel élve tehetetle-
nebbnek nevezzik. A tehetetlenség a testek tulajdonsiga,
a jellemzésére szolgalo fizikai mennyiség a tomeg. A 10-
meg a test tebetetlenségének mertéke, jele: m. Ezek alapjan
kijelenthetjiik, hogy annak a testnek nagyobb a tomege,
amelynek a parkolcsonhatis sordn kisebb a sebességval-
tozasa. Kivalaszthatunk egy testet (tdmegetalon), amely-
nek a tomegét egységnyinek tekintjik: m, = 1 te. Ez kisér-
letiinkben lehet példaul a 2. sz. korong: m,=1 te. A tobbi
test tomegéhez az
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Av
= |Av,| -1 te.
" T

Példaként idézett kisérletiinkben a 2. sz. és az 5. sz. test
utkozott. A sebességvaltozasok nagysiginak hanyadosa
1,824, vagyis az 5. sz. test tomege 1,824 te. A 2. sz. és a
4. sz. test Utkozése esetén (4. dbra) a sebességviltozdsok
nagysaganak hanyadosa 0,98, a hibahataron belil 1-nek
vehetd. Igy azt mondhatjuk, hogy a 2. sz. és a 4. sz. ko-
rong egyformdn tehetetlen, vagyis tomegik (kozeD
egyenlS. Nemzetkozi megallapodis szerint a tdmegetalon
1 kg tomegl (m, = 1 kg). Utkozési kisérletek alapjin a
tobbi test tomegét az

_ Ay, |

m, 1k
i |Av,| 8

Osszefliggés szerint kapjuk.

A 3. tapasztalat biztositja, hogy ha két testnek megha-
taroztuk a tomegét a tomegetalonnal val6 itkdzések ré-
vén, akkor az igy meghatirozott tomegek hanyadosa
helyesen adja az egymassal 1itk6zé testek sebességvilto-
zasanak aranyat:

|Av, | _omy

|Av,|  m,

2

Megadhatjuk a tomeg definiciojat a tOomegetalonra
val6 hivatkozas nélkil is: az A test tomege n-szerese a B
test tomegének, ha ttkozésiik sordn a B test sebességval-
tozdsanak nagysiga n-szerese az A test sebességvaltoza-
sanak, azaz

m Av
—A=nha| B|=n

m, ’ |Av,|

Az empiridhoz folyamodva, digitilis mérleggel is meg-
mérttk a 2. és 5. sz. korong és a rajuk rogzitett ado-vevs
gombok egylittes tomegét és kiszamitottuk hanyadosukat:

m.
-5 = 1,816

m,

érték adodott, ami alig fél szazalékos eltérést mutat az
titkdzés soran bekovetkezett sebességvaltozasok nagysa-
ganak hinyadosatol:

Av,|
Ao,

= 1,824.

Tehat a mérleggel tortént tomegmérés eredményét elfo-
gadhatjuk.

Most visszatérhetiink a kisérletek grafikus feldolgoza-
sihoz, és megtekinthetjik a 3.e dbrdt. Ezen az lathato,
hogy a parkolcsonhatisban résztvevs korongok sebes-
ségvaltozasanak és tomegének szorzata két egyenld
nagysagu, ellentétes irdnya vektor: m,Av, = —msAv,. Ez
az eredmény adodik a tobbi testparra is. Altaliban igaz:

m,Av, = -m,Av,.

A FIZIKA TANITASA

Ha a sebességvaltozasokat a kolcsonhatas elétti v és kol-
csonhatas utani v ” sebességekkel fejezziik ki, az

’

B l/'[;),
illetve atrendezés utin az

m/lv,/l + va,B = m/\v/l + vaB
egyenlethez jutunk.

Az itt szerepl6 mv vektormennyiséget az m tomegd, v
sebességl tomegpont impulzusanak (lendiiletének) ne-
vezziik és I-vel jeloljik. Ezek utin kisérleti tapasztalata-
inkat az alabbiak szerint 6sszegezhetjik:

1. parkolcsonhatasban mindkét korong impulzusa
megvaltozik.

2. Az impulzusvaltozasok egyenld nagysaguak és el-
lentétes irinydak:

Al = -AI.

3. A két korongbdl all6 rendszer Osszes impulzusa

nem valtozik:

Igy eljutottunk a parkslcsénbatdsra vonatkozo impulzus-
megmaradds térvényéhez.

Jelen kisérleti korilmények kozott (a rendszer
hirom helyzetjelz6 gombbal rendelkezik) legfeljebb
hirom testre vonatkozoan tudunk megallapitasokat
tenni. Az 5. dbrdn olyan titk6zési kisérlet nyomvonalai
lathatok, amelyben harom kolcsonhatd partner vett
részt (két egymashoz rogzitett €s egy maganyos korong
utkozott). Ekkor az dsszeillesztett korongok tomegkod-
zéppontjanak ,nyomvonalat” kell megszerkeszteniink,
és a sebesség- és impulzusviltozas-vektorokat is ehhez
kell rendelntink. Természetesen nemcsak haladé moz-
gast, hanem forgo- vagy rezgémozgast, illetve tetszéle-
ges — az érzékel6 gombok sériiléséhez nem vezets —
mozgast végzG6 testekre vonatkozdan is végezhetiink
méréseket. Feltarhatunk kulonbozs (graviticios kol-
csOnhatasra, rugalmas kolcsonhatasra, kozegellenallas-
ra, surlédasra vonatkozo) erdtorvényeket. Mivel a
V-Scope rendszer néhdany milliszekundumonként ti-
zedmilliméter pontossagt adatokat szolgaltat a testek
helyérdl, a segitségével feltart és igazolt torvényeket a
newtoni mechanika leirasara elfogadhatjuk.

5. dabra. Harom 1itk6z6 korong nyomvonala.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

FRAKTALOK

Ha kortlnézink a szobdnkban, elsGre csupa ismerds,
szabdlyos, ,euklideszi” format latunk: az asztal labai
hasab vagy henger alaktak, a teteje egy négyzet, vagy
téglalap, a kicsit komplikaltabb targyak, mint példaul egy
telefon vagy szamitogép is néhany egyszerd forma kom-
tajképre, mar valtozik a helyzet, hiszen azon altaliban
mindenféle kusza, cizellalt formak is el6fordulnak: a fel-
hék pereme tobbnyire nagyon kacskaringos, és a bok-
rok, fak, hegygerincek dbriazolasai is gazdag, szabalytalan
részleteket tartalmaznak.

Tehat az ember egyszerd, szabalyos alak( targyakat
készit, de az €16 és élettelen természetben tipikusan nem
szabdlyos, egyszerd formak fordulnak els, hanem sokkal
jellemzdbb rajuk a sok kis részlet, az adott szabilyszerd-
ség szerint ismétlédS mintazat. A komplikalt alakzatok
geometridjinak ugyanis megvannak a sajit torvényei.
Dont6 tobbségik dnbasonlo, ami azt jelenti, hogy egy kis
részletiik kozelrl nézve olyan, mint az egész objektum.

Képzeljink el egy tipikus, nagyméretd fakoronat,
ahogy az télen kinéz: nagyon bonyolult, hiszen sok ezer
kisebb-nagyobb agat tartalmaz. Ha most képzeletben
kiragadjuk a fa valamelyik 4gat, és éppen annyival néz-
ziik kozelebbrdl, mint ahdnyszor kisebb, mint az eredeti
fa, akkor nagyjabol (4gy mondjuk: statisztikai értelem-
ben véve) ugyanazt latjuk, mintha az eredeti fat néz-
nénk. Ezt a tulajdonsagot hivjuk dnhasonlésagnak, és a
tipikus fraktalok onbhasonloak. Ha ugyanezt valamilyen
egyszeribb alakzattal probaljuk megcesinalni, nagyon
mdst tapasztalunk. Vegylnk példaul egy szamot, a 8-at.
,Kozéptavolsagrol” egy értelmes jelet, magat a szamot
latjuk. Ha kivagjuk egy részét, akkor vagy egy kis x-sze-
riséget, vagy valamiféle gorbe vonaldarabot kapunk.
Aztan meg, minél kozelebbrsl nézzik (minél kisebb
darabjat vagjuk ki), anndl inkdbb kezd hasonlitani az,
amit latunk, egy egyenes vonaldarabkara. Ezeket azutin
hidba nagyitjuk fel az eredeti 8-as méretére, az alakjuk
teljesen mas lesz.
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A mellékelt képet ennek a cikknek az irisa kozben
készitettem (lementem az utcira és kerestem egy a cél-
nak megfelel6 fat, majd egy képszerkesztével kivagtam
és felnagyitottam bel6le részeket), ezzel is probalvan
demonstralni, hogy mennyire spontin médon kertilhe-
tiink kapcsolatba fraktidlokkal, és gy&zédhetink meg
geometridjuk dnhasonlosagarol.

Ha most a hagyomanyos eszkozeinkkel jellemezni
akarnank a fa geometridjit, és a burkol6jara koncentral-
nank, gombszeriinek neveznénk, mig ha az dgacskikat
tartandnk jellemz&bbnek, akkor inkdbb a vonal fogalmat
hasznalnank, bar nyilvanvald, hogy a valodi szerkezet
valahol a kettd kozott van. A gdmb hiromdimenzios, a
vonal egydimenzios, de hiany dimenzios a fa koronaja?
Képzeljik most el, hogy az alakzataink kis egységekbdl
allnak. Ha most 6sszehasonlitjuk, hogy egy kétszer akko-
ra linearis kiterjedésd vonalban hinyszor tobb részecske
van, azt talaljuk, hogy kétszer annyi. Egy kétszer akkora
kiterjedésd (atmérGji) gombben pedig nyolcszor annyi
részecske van, mert a kdzonséges objektumokban levs
részecskék szama N(L) (tomeglk, térfogatuk) a kiterje-
désik (L) egész szamu hatvianyaval né:

N ~ LY (d=1, 2 vagy 3),
ahol ~ az arinyossag jele. Ha azonban most elképzeljik,
hogy a fa korondjanak egyre nagyobb kiterjedést részei-
ben hatdrozzuk meg a ,részecskék” szamat (az agakat Ggy
tekinthetjiik, mintha egységnyi térfogatu kis részekbdl all-
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nanak), azt tapasztaljuk, hogy az igy mért részecskeszam-
ra (tomegre, térfogatra) az alabbi 6sszefiiggés all fent:

N(L) ~ L?,

ahol D egy tort szam valahol 1 és 3 kozott. Ez a szam tort
(latinul fractio), és az alakzat tomegének mérésére hasz-
nalt formuldnkban ott szerepel, ahol euklideszi alakzatok-
ra a kozonséges dimenzio, ezért D-t fraktaldimenzionak
nevezzik. Egy fa jellegl, nagyon komplikalt, 6nhasonl6
alakzat dimenzidja tehat tort szam. Ezt nehéz elképzelni,
de ugyanakkor ésszertinek is tlinik. Az eredmény, amit a
dimenziora kapunk, ugyanis valahol a vonalra jellemzé 1
és a gbmbre vonatkozo 3 kozott van, és valoban, ez igaz
arra a benyomasra, amit a fa korongja kelt benntink.

Ha csak a fak és a felhSk volnanak fraktilszerkezeti-
ek, valoszintleg nem volna az érdekl6dés olyan nagy az
ilyen fajta geometria irant. Azonban szimos olyan fizikai
és €lgvilagbeli folyamat van, amelyek fraktaltulajdonsagai
meghatirozoak a hétkoznapjaink szempontjabol is. Az
aramlasokkal és az altaluk nagyban befolyasolt id&jaras-
sal kapcsolatos jelenségek szamos tortdimenzoja strukta-
rat generalnak. Elég a turbulens folyadékok altal kirajzolt
komplex drvénymintdzatokra vagy a rovid, de kozépta-
von is véletlenszerten fluktuald, rendkivil részletgazdag
hémérsékleti grafikonokra gondolnunk. De a t&zsdei
arfolyamok ingadozasa is fraktalgorbét rajzol ki.

VELEMENYEK

De a fraktalok jelentGségét leginkabb talan azzal lehet
érzékeltetni, hogy szimba vesszik, hanyféle fraktalalak-
zat létezik mindannyiunk testében. A fik szerkezetéhez
hasonlit érhalézatunk, és sokszorosan elagazd nyulva-
nyokkal rendelkezé idegsejtjeink is. A fraktaltulajdonsag
az idében is megjelenik. Egy adott idegsejt pillanatszertd
elektromos impulzusokat produkal, gy mondjak, tiizel.
Megfigyelték, hogy ezeket az impulzusokat idében (tehat
egy vizszintes tengely mentén) dbrazolva fraktal ponthal-
mazt rajzolnak ki.

Egy nemrég felfedezett biologiai példaval zirom a
természetben eléfordulo fraktalokra vonatkozo illuszt-
raciok sorat. Bizonyara sokan gondoljik, hogy a gek-
kok azért tudnak a falakon vagy fluggdleges tvegfe-
lileten is szaladni, mert a 1abuk végén valamiféle szi-
vokorongok vannak. Valéjaban azonban masrol van
sz6. A gekkok ldbujjainak végén amolyan mikroszko-
pikus fastruktaraként tobb szinten at eligazo, a végss
lépcsében mar nanométeres tartomanyig vékonyuld
bolyhok (agacskak) vannak, és ezek a mikrodgacskak
illeszkednek bele azokba a mikroszkopikus hasadé-
kokba, amelyek minden feltletre jellemzéek, hiszen —
miért is lenne épp ez masképp — megmutathato, hogy
nagyon kozelrSl nézve szinte minden feltlet fraktal-
geometridju.

Vicsek Tamds
ELTE, Biologiai Fizika Tanszék

A FOLD FELSZINEN MERT GRAVITACIOS EROTERVALTOZAS

NAPFOGYATKOZAS ES UJHOLD ALKALMAVAL

A  Magyari-effektus”

Még az 1961. évi napfogyatkozis idején a hazai mdsor-
szor6 radidzas kivalo attorGje, Magyari Endre (az elsé
magyar villamosmérnok-doktor) sajat elgondoldsat ko-
vetve megfigyelte, hogy az akkor, februir 15-én reggel
bekovetkezett napfogyatkozas mintegy két és fél oranyi
tartama alatt a budapest-lakihegyi radivadd 314 m magas
antennatornya, mutatoként kovette a Nap elétt elvonuld
Holdat korilbelil 30 cm-es kilengéssel. Ismételt megfi-

A Fizikai Szemle SzerkesztG Bizottsiga az 1972-ben meghirdetett Véle-
mények sorozatit az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben is. A
Szerkeszté Bizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai Szemle feladataul
vallalja, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és a fizika oktatdsara vonatko-
z6 véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és épité
szandékuak, fiiggetlentil attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesztGinek
nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk tovabbra is olvasoink-
nak, varjuk a magyar fizikusoknak leveleit.

VELEMENYEK

Gobbi Istvan
Budapest, rpke@inf.elte.hu

gyelést mar csak Magyari halalat kovetGen, az 1999. évi
eklipszis alkalmaval végezhettiink el az onként, ad hoc
Osszedllt munkatarsakkal, tobbek kozott ugyanannal az
adotoronynil. Igy készilt az 1. dbrdn lithato fotomon-
tizs. Mar bnmagaban ezen kontrollmegfigyelések pozitiv
eredménye is indokoltta teszi, hogy ezt a napfogyatkoza-
sok idején megtfigyelhetS jelenséget ,Magyari-effektus”
néven emlitsiik, és tegylik kozismertté. Anndl is inkabb,
mert — téves nézetek mellett — tobben is tagadtak a jelen-
ség létezését, és sokan nem is tudtak rola.

Magyari azonban még az 1961. évi észlelését kovets
beszamolojaban elkovette azt az ismeretelméleti hibat,
hogy a jelenség, észlelés, megfigyelés és tézis sorrendje
helyett elGrebocsitotta a tedridt. Ezt azonban még a hat-
vanas évek elején, el6adasat kovetSen olyan tudomanyos
tekintély, mint a relativitiselméletet is eredményesen
muvelS Novobdtzky Karoly professzor, valamint az akkor
még fiatal Marx Gyorgy hozzaszolasukban megcafoltak.
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1. dbra. Napfogyatkozas a lakihegyi adotoronynal (fotomontazs).

Magyari e helytdlld birdlatok ellenére azonban — mint
azt a tovabbiakban latni fogjuk — szerencsénkre mégis
publikalta elméletét, s ha nem is fizikai jellegu folyoiratban,
de kivalo mérnokként, méltin megérdemelt mdszaki te-
kintélyének koszonhetSen technikai, illetve angol nyelvid
kereskedelmi kiadvanyokban tehette kozzé gondolatait [1,
2]. Az idézett magyar nyelvi cikke végén, Magyari mintegy
Jfuggelék” gyanant kozli az altala végzett mérések tapasz-
talati el6zményeit, melyek benntinket cikke joval késébbi
elolvasasa utan késztettek kontrollvizsgalatra.

A 2. dbrdn Magyari és munkatirsai dltal az 1961. évi
napfogyatkozis alkalmaval megmért torony mozgasanak
lefolyasat lathatjuk. Ezt a mérést még az 1999. évi napfo-
gyatkozas idején munkatarsainkkal mi is reprodukaltuk,

fogadjuk el.

3. dbra. A Hold és a Nap vizlatos helyzete, a) az 1961-es és b) az 1999. évi megfi-
gyelésekkor.

b)
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2. dabra. Magyariék 1961. évi mérése.

Ujabb feltevés a ,Magyari-effektus”
értelmezésére

A 2. abrdan bemutatott diagram e sorok ir6jaban intui-
tive azt a benyomadst keltette, hogy a kozolt gorbe vala-
miféle interferencia, illetve ennek komplementer parja,
a bhullamdiffrakcio jelenségének csonka képe csupan.
(Az interferenciat a hullam ttjaban 4ll6 keskeny rés, a
diffrakcio jelenségét, pedig az ugyancsak hullimelhaj-
last el6idézé akadaly hozza 1étre.) Feltételezhetjiik te-
hat, hogy a mérés eredménye valamiféle hullimjelensé-
get tar fel, és egy Gjabb méréssel meg kell talilnunk a
csonka diagram két szélének folytatasait is, melyet a
Nap és a Fold kozé belépd Hold idéz elS a hullamelhaj-
las altal. A 3.a és 3.b dabran az adotorony, a Hold és a
Nap helyzete lithat6 vazlatosan az 1961. és az 1999. évi
megfigyelések idején.

A 4. dbrdn munkatirsammal, Gyulai Mdrton Arpdd-
dal vazlatosan szemléltettik a napsugarak iranyaban
halad¢ hullamfront elhajldsdt a Hold peremén. Alatta a
hullam intenzitaseloszlasat dbrazoltuk, feltéve, hogy a
hullamhossz joval rovidebb, mint a Hold atmérgje. Ki-
sérletileg ez azt jelentette, hogy e megallapitast kdvets
legkozelebbi napfogyatkozas alkalmaval joval hosszabb
idétartamt mérést végezzink Magyari méréseihez ké-
pest, s igy tobb minimum- és maximumhelyet taldlhas-
sunk. Amennyiben ez méréssel kimutathatd, valoban
hullamjelenséggel dllunk szemben. A 3. dbrdn az 1961.
€s 1999. évi Fold-Hold-Nap helyzetek lathatoak a mé-
rések idGpontjaban.

Iménti gondolatunk bizonyitékat az jelentette, hogy az
akkoriban felléps legkozelebbi napfogyatkozas idején,
azaz 1999. augusztus 11-én nem csupan a lakibegyi
nagy adotoronynal, hanem kontrollvizsgilatként az or-
szag mas addallomasainil is végeztiink méré-
seket. Igy a szombathely-gyéngyéshermani és
a siofok-balatonszabadi addtornyok megdd-
lését is mértiik a napfogyatkozas alkalmaval a
székesfehérvari Geodéziai Féiskola altal kész-
séggel rendelkezéslinkre bocsitott teodoli-
tokkal, valamint az Antenna Hungdria mint
tulajdonos szives jovahagyasaval.

Szombathely Kdamon varosnegyedében
Molndr Ldszlo sajat javaslata alapjan az otta-
ni gyarkémény ddlését figyelte meg napfo-
gyatkozas kozben. Ily médon a Dunanttlon
is nyomon kovethettiik az egész Eur6pan
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4. abra. A napsugarak irinyaban halad6é hullamfront elhajlisa a Hold
peremén. Alul a hullam intenzitaseloszlasa.

athalado eklipszis vandorlasit, illetve annak a tornyokra
gyakorolt hatasat (5. dbra). Ebben az volt a meglepd,
hogy az épitészetileg homogénebb alkotas is reagilt az
égi hatasra.

Asztralis hullamdiffrakcié kimutatasa
az 1999. évi napfogyatkozas alkalmaval

Az emlitett méréallomasok tapasztalatai igazoljak ugyan
a naptakaras idején megtfigyelhetd hullamdiffrakcid je-
lenségét, de ezt az effektust legkiemelkedSbben a bu-
dapest-lakihegyi adotorony indikalta az 1999. évi nap-
fogyatkozis idején. A lakihegyi torony mint indikator
érzékenységét azzal magyariazhatjuk, hogy a 314 méter
magas torony talppontjdn nincs rogzitve, hanem két,
egymassal szemben all6 félgomb alakt porcelanszigete-
I6kre tamaszkodik (6. dbra, a kisérleteket megtekinté
didkok az antennahoz kristilydetektort kapcsolva hall-
gatjak a 314 méter magas torony altal felfogott addallo-
masokat).

A torony stabilitasat ennek kozépmagassigaban rogzi-
tett, nyolc kifeszitett acélsodrony biztositja (1. dbra). A
lakihegyinél alacsonyabb tornyok cstucspontjukndl ter-

6. dbra. A 314 m magas torony talppontja két, egymassal szemben 4ll6
félgomb alakt porcelanszigetelSkre tdmaszkodik.

VELEMENYEK

Teljes naptogystkozas Exrgpaban
1999 auguszius 11
gy,

-)---I'.:. .

5. dbra. Az egész Europan athalado, 1999. augusztus 11-i eklipszis van-
dorlasa.

mészetesen kisebb kilengést végeznek, sét a szombat-
hely-gyéngydshermdni 60 m magas, négy labanal Eiffel-
toronyszertien rogzitett adotorony mozgisa Varga Addam
és Geosils Zita igen pontos mérései altal sem volt kimu-
tathatd. Mégis, a tornyok indikaciora alkalmas voltat
négybdl harom épitmény bizonyitotta.

Az 1999. augusztus 11-i napfogyatkozds alkalmaval a
teljes naptakaras a nyari id6szamitas (NyISz) szerint vala-
mivel 13 6ra utan kovetkezett be. Ahhoz, hogy a torony
elhajlasit megmérhessiik, mar ordkkal a teljes naptakards
el6tt, majd utan is el kellett végezzik a torony megddlé-
sének mérését. Ez a megfigyelés a székesfehérvari Geo-
déziai Féiskola jovoltabol kolesonzott teodolitokkal tor-
tént, augusztus 11-én 10 és 16 6ra kozott. A pontos méré-
sek eredménye a 7. dbrdn lathatd Szabé Janos Zoltan,
Bugyik Jozsef, Kovdcs Sandor és id. Neuberger Béla mé-
rései alapjan. Ez a diagram hasonl6 a Magyari-féléhez
azzal a kiillonbséggel, hogy esetiinkben a & hullamvolgy-
tSl jobbra és balra a diffrakciora jellemzd kisebb pupok is
megjelentek, feltevéstinknek megfelelGen. Nyomon ko-
vethetS volt tehat, ahogy a Hold megkozelitette a Nap
peremét, majd eltakarta a Napot, és ismét tallépett a Nap
korongjan.

Megjegyezzik, hogy a 7. dabrdn vazolt gorbére szu-
perponilt kisebb amplitadéja, de egész szima tdbbszo-
rosként megjelend hullimok az eklipszis elvonuldsaval is
fennmaradnak. Ezt a jelenséget mar kordbban, mint 6nal-
16 vibraciot Saxi és Allen is megfigyelte [3].

7. dbra. Az 1999. augusztus 11-én 10 és 16 ora kozotti mérés eredmé-
nye. A f6 hullamvolgytdl jobbra és balra a diffrakciora jellemzd kisebb
pupok is megjelentek.

14 Eszak
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1 tablazat Az 1. tabldzatban az 1-2. és a 3. mérési
A Arda - A 7
A ,Magyari-effektus” hullamtermészetére vonatkoz6 mérések Ege];izlefggg{ ag(l’)tggetse a Hold megvalto ot
‘ . Kiértekelt PR
Ev Eeﬁi%féliyeh Mér6 személyek hullimhossz* SZ:thzlreéleS b ld lk 1 1
o (m) Mérés ujhold alkalmava
1961 — o ; _
napfogyatkozds Magyari-Kulin 2242 21 Mivel a holdpilya sikja az eklipszis és az
1999 — $7ab6 7., Bugyik J., Kovacs $ Gjhold idején egymastol nem tér el lényege-
; d Newberger B, 23400 #21 sen, feltételezbettiik, hogy tijhold alkalmaval
napfogyatkozis id. Neuberger B. sen, feltételezhettiik, hogy tijhold alkalmduva
2002 — basonlo hatast mutatbatunk ki, mint nap-
Gjhold Nagy G., ifj. Neuberger B. 21273 =77 fogyatkozas esetén. Elgondolasunkat a ké-

1

2 Az 1-2. mérés hullimhosszitlaga A = 22912,5 m.

A hullamhossz mérése

A jelenség hullimtermészetének felismerését kovetGen
viszonylag konnyen meghatarozhatjuk magat a hullam-
hosszasagot is a

ardnyparbol (ennek részletes levezetését lasd [4]). Imént
kozolt képletiinkben D,; a Hold Foldiink felSl nézett at-
mérdije, As a két elsérendd minimum helyének tivolsaga
a Foldon, R, a Hold és a Fold felszinének tavolsiaga, A
pedig a hullaimhosszisag ugyancsak méterben mérve. Ez
utébbi altalunk mért adatokbdl szamitott értéke az 1.
tablazatbol olvashatd ki. A tablazatban hitelesség okabol
a mérést végza személyek nevét ugyancsak feltiintettik.

Megfigyeléssel és méréssel ellendriztiik, hogy a lakihe-
gyi adoétorony szabalyos mozgasat sem a szél, sem a hé-
mérséklet viltozdsa nem idézte elS. A toronyelbajlis
tebdt — szerintlink — a Nap és Hold egytttallasinak, vala-
mint a hullamjelenség, azaz diffrakcio kévetkezményének
tekintbeto.

8. dbra. A hullamok haladasi iranyvonalai — bizonyos hibaval — a Nap-
ban metszik egymast.
IX . Vil

1999. VIII. 11.
ad hoc csoport mérése

Magyari mérése

1961. 1I. 15.
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A mérGillomast Kulin Gyorgy csillagisz allitotta be, de a mérés idejére Bulgaridba
ment, ahol az eklipszis megfigyelése csillagiszatilag kedvezébb volt. (id. Neuberger Béla
kozlése, aki a mérésnél mint a lakihegyi radidado egykori fémérnoke nyujtott segitséget.)
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s6bbi id6k folyaman nem is egy alkalommal
igazolhattuk Gjholdak idSpontjaban. Ezek
egyikét mérték korszerd, automatikus teo-
dolittal Nagy Géza és ifj. Neuberger Béla
munkatarsaink, mint ahogy eredményeik az 1. tablazat
harmadik soraban is lathatoak.

A most utdbb emlitett mérés alkalmaval Magyarorsza-
gon nem volt napfogyatkozas, vagyis a mérés eredménye
valoban az Gjhold altal el6idézett diffrakcio lehet.

A hullamforras naprendszertiinkben
maga a Nap

Megallapithato, hogy a hullimfrontra meréleges iriny a
Nap irdnyvonalaval esik egybe. Ennek alapjan vazoltuk
fel a 8. abrat. Ehhez természetesen figyelembe vettik a
csillagaszati idGszamitast. Eredményil azt kaptuk, hogy
bizonyos hibaval a hullimok haladasi irinyvonalai a
Napban metszik egymast, vagyis az dltalunk mért sugdar-
zds forrasa a Nap. Ugyanakkor feltételezhetjik a torony-
elhajlasok alapjin, hogy a sugirzas hullim formajaban
terjed, és a targyban, melybe ttkozik, villamos eltoldsi
aramokat hoz létre.

Feltevéstinket szelektiv mérévevovel kisérletképpen el-
lendriztiik is, €s meglepGen kis frekvenciat, atlaghan koral-
beliil 13 kHz értéket mértiink. Ezt az értéket az 1. tablazat-
ban is megadott 229125 m hullamhossz értékével szoroz-
va 2,9786-10° m/s-ot kapunk, azaz a fénysebességet.

Kovetkeztetések

A fentebb 6sszefoglaltak alapjan korintsem tekinthetjiik
véglegesen tisztizottnak az altalunk vizsgalt effektust.
Jelen irasunkban a méréssel megallapitott tényeket ki-
vantuk elsGsorban kozolni. Ohatatlan volt azonban, hogy
néhdny konzekvenciat kozre ne adjunk, bar ezeket még
nem tekinthetjik végérvényesnek.

Tobbek kozott mintegy konklazioként, megkockaztat-
juk azt a feltevést, hogy az altalunk megfigyelt mechani-
kai hatds hullimnyomas kovetkezménye, tehat a kimuta-
tott effektust gravitdcios hullam idézte elS. Kimondhat-
juk tovabba, hogy az égitest tomegétsl és egyéb fizikai
tulajdonsagoktol fliggd, kilonb6zé hosszisaga hullaimok
létezhetnek mint gravitdcios hullimok. Igy példaul Hulse
és Taylor altal még 1990 eldtt kimutatott sugarzas [5],
melynek forrasa a Pulsar 1913+161 [6].
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Valoszintinek tartjuk tehat, hogy minden égitest az
egyéb sugarzasai mellett gravitacios hullimforras is, me-
lyek frekvencidja — mint emlitettiik — az égitest egyéb fizi-

P

kai jellemz6itél fligg.

Kozremikoddk és koszonetnyilvanitas

Nap radiofrekvencids sugirzasit méré és az adatokat feldolgozo 6n-
kéntes munkatirsak 1999-t6l: Aranyos Gabor, Bardocz Laszlo, Bugyik
Jozsef. Felkai Dénes, Franyé Borbdla, Geosits Zita, Gyulai Mdrton Ar-
pad, Kovdcs Sandor, Lorincz Andrds, Mdthé Dondt, Mdthé Péter, Mol-
nar LaszIo, id. Neuberger Béla', ifj. Neuberger Béla, Réthely P. Tamds,
Szabé Janos Zoltan, Tenkes Attila, Varga Adam, Varadi Gergely és
Varadi Zsuzsi.

' Id. Neuberger Béla, a lakihegyi radioallomas egykori fémérnoke

méréseink kezdetétsl onkéntes munkatdrsunk lett, és jelentGsen hozza-
jarult adatgytijtéseinkhez. 2004 késG Gszén, 78. életévében viratlanul
eltavozott kozilink. Emlékének koszonettel dldozunk.

HIREK-ESEMENYEK

A NuPECC TAVLATI TERVE

Az Europai Magfizikai Egytttmikodési Bizottsag
(NUPECC) az Eur6pai Tudominyos Alapitvany egyik
szakértGi bizottsaga. Azért van rd sziikkség, mert a magfi-
zikai kutatas nagy koltségei és a hozza szlikséges szelle-
mi er6feszités széles kord egylttmikodéseket kivan. A
magfizika igy ma mar kontinentdlis [éptékd egytttmu-
kodések révén araszol elGre. A NuPECC-ben képvisel-
teti magat Ausztria, Belgium, Csehorszag, Dania, az
Egyestilt Kiralysag (2 taggal), Finnorszag, Franciaorszag
(3 taggal), Hollandia (2 taggal), Lengyelorszag, Magyar-
orszdg (2003 oOta), Németorszag (3 taggal), Norvégia,
Olaszorszag (2 taggal), Portugdlia, Spanyolorszag, Svijc,
Svédorszag és a trentdi Europai Elméleti Magfizikai
Kozpont. Hazankat Krasznaborkay Attila (ATOMKI)
képviseli.

A NuPECC néhany évente attekinti az eurdpai magfizi-
kai kutatds helyzetét és tavlatait, és megallapitisait vas-
kos fuzetekben teszi kozzé. Ezeknek az Osszegzéseknek
kettSs jelentGségiik van:

— Osszefoglalot adnak a tudomédnyag legfontosabb (j
eredményeirdl, szamba veszik a nyitott kérdéseket, és a
vilaszadas lehetséges modjait. Igy az olvaso az europai
magfizika hangadd egyéniségeinek véleményét ismerheti
meg arrdl, hogy hol all a tudomanyunk, és merre visz az
ut elére.

— Ugyanakkor egy-egy ilyen 6sszedllitis egyben 6haj-
gyUjtemény, kivinsigmusor is. Elmondja, mire van most
és a kovetkezd évtizedben égetSen sziiksége a magfizi-
kusoknak, és korvonalazza a belathat6 idén beliil idGsze-
rivé valo terveket. A nagy kisérleti berendezésekre vo-
natkozo tervek természetesen egész Europira szolnak, és

HIREK-ESEMENYEK

Itt is megjegyezzlk, hogy onkéntes munkatirsaink tobbsége mér-
nok, tandr és diak. Konzulenseinknek pedig kiilon is koszonjiik részve-
teliiket, akik: Barlai Katalin, Ponori Thewrewk Auréltovabba Kiss Kdr-
oly professzor.

Munkénkat lehetévé tévo koziileteknek eziton koszonjiik onzetlen
segitségét igy a kovetkezdknek: Antenna Hungdria Rt., Soproni Egyetem
Székesfehervari Foiskolai Kar, Aranytiz Ifjiisdagi Centrum, Budapest.

Koszontjik tovabba azokat a tanarokat és didkjaikat is, akik az el6-
z6ekben leirt vizsgalatokat reményeink szerint folytatni fogjak.
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igen koltségesek. A koltségek zomét a nemzeti tudo-
manytamogato szervezetek fedezik. E terveket nem vala-
miféle kozponti akarat hozza létre, hanem a fizikusko-
z0sség befolyassal és szakmai tekintéllyel bird csoportjai
ontevékenyen dolgozzak ki. Ezek a csoportok egy-egy
nagy orszag kutatokozossége kortil kialakuld nemzetkdzi
csapatban korvonalazodtak, és részben megvan mar
rajuk a pénzlgyi fedezet is. Hogy azonban minden tag-
allam kutatdstamogat6it mozgosithassak arra, hogy kuta-
toik igényeivel ardnyosan hozzajiruljanak a programok
koltségeihez, szitkség van az egész eurdpai magfizikus-
kozosség aldasat élvezd dsszehangolt koncepciora. Ezt a
szerepet is betolti a tavlati terv.

A legtjabb terven mintegy 110 szakértG dolgozott
majdnem két évig. SzerkesztGi Mubsin Harakeh (a
NuPECC elnoke), Daniel Guerreau, Walter Henning,
Mark Huyse, Helmut Leeb, Karsten Riisager, Gerard van
der Steenhoven és Gabriele-Elisabeth Korner (a NuPECC
titkdra). Az elémunkdlatok utin 2003 telén ,népgytlést”
(town meeting) tartottak Darmstadtban, amelyen minden
érdekl6d6 megjelenhetett. Az ottani vita alapjan véglege-
sitették a szoveget. A fizet vagy inkdbb kotet terjedelme
181 A/4-es méretl oldal. A gondosan megfogalmazott
szoveg a szép és egyszerd illusztraciok miatt is évekig
tarhaza lesz a mai magfizikai kutatasokat érint6 legfonto-
sabb ismereteknek.

Az 0j ,tavlati terv” még csak internetes valtozataban [1]
létezett, amikor az MTA Magfizikai Bizottsaga 2004. jani-
us 28-an ,minikonferencia” formajaban attekintette. (Az-
6ta megjelent kotet formédjaban is [2].) Minden témakor
elGadasa utan roviden egytitt vettik szimba a magyarok
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varhato szerepét a tervek megvaldsitisaban. A kotet fel-
épitését kovetve egy nagyberendezéseket érints kiselG-
adassal kezdtik, majd hat szakterileti el6adds kovetke-
zett, végiil egy nagyon rovid zarszoval fejezédott be a
konferencia. A musor tehat a kovetkezs volt:

1. Krasznaborkay Attila: Egymast kiegészité nagybe-
rendezések europai hildzata

2. Papp Gabor: Kvantumkromodinamika (QCD; Korpa
Csaba kiegészitéseivel)

3. Lévai Péter: A maganyag fazisai

4. Angeli Istvan: A mag szerkezete (Cseb Jozsef kiegé-
szitéseivel)

5. Németh Judit: Atommagok a Vilagegyetemben (So-
morjai Endre kiegészitéseivel)

6. Sailer Kornel: Alapvets kolesonhatdsok

7. Belgya Tamds: A magtudomany alkalmazisai

8. Lovas Rezso: Zarszo

A kotetbdl az rajzolodik ki, hogy a magfizikai kutatds a
fizika alapjait vizsgalja. A nukledris rendszerekben min-
den alapvet6 kolcsonhatas jelen van. E kolcsonhatdsok
tanulmanyozhatok a magfizikai jelenségeken keresztul,
és a kolcsonhatdsok révén adatokat szerezhettink a vizs-
gilt rendszerek szerkezetére. Nem konnyt azonban meg-
mondani, mi valasztja el a magfizikat a részecskefizikatol.
Ugy téinik, a mai gyakorlat szerint a perturbativ QCD in-
kabb a részecskefizikusokat érdekli, a nemperturbativ
tartomany jelenségei viszont a magfizikusokat. Ennek
kisérleti oldalaként az Gj részecskék a részecskefizikusok
vadaszteriletéhez tartoznak, az Gj allapotok, a részecske-
spektroszkopia viszont a magfizikusokéhoz.

A magfizika hatdrai mésutt is alig htzhatok meg. Nuk-
learis rendszerek a vilagmindenségben majdnem min-
denttt jelen vannak, majdnem mindig jelen voltak, és
gazdag strukturilis valtozatossiagban terjedtek el. A vilag-
mindenség torténetét és a Fold korai torténetét nagyrészt
a magfizika nyelvén irtak, és az emberi tirsadalom is ren-
geteg megfejthetd nukledris nyomot hagyott és hagy a
foldi kornyezetben. Az ember leigizta a nukledris erGket.
Lehet, hogy ekdzben a gyeplS a nyaka koré tekeredett,
de a kibontakozas is a magtudomanyon keresztiil vezet.

A tanulminy ontja az Gj fejleményekrdl sz616 ismerete-
ket és a tovabblépés utjairol szolo terveket. Fontos része
a szovegnek a jovot illetd javaslatok Osszefoglaldsa,
amely kijeloli a jovébe vezetd utat. E cikk hatralevé ré-
szében ebbdl idézem fel a legfontosabbakat.

Minél jobban ki kell hasznalni a meglevd kisérleti ap-
paratarat. Ezt én nem lapos kozhelynek értelmezem,
hanem arra vonatkoz6 biztatasnak, hogy az Gj, a még
nagyobb hajszolasa kozben el ne hanyagoljuk a megle-
vét (mint ahogy sok helyen tették és teszik), mert meg-
keseriiljuk. A régi gyorsitok is kellenek az Gjonnan fel-
merils kutatasi feladatok megoldasahoz, az alkalmaza-
sokhoz és az egyetemi tanitishoz. A kis intézetek nél-
ktlozhetetlenek a nagy projektumok elGkészitésében és
végrehajtdsdban is. A tanulmany sirgeti a sok helyen
elhanyagolt elméleti magfizika, a helyi elméleti csopor-
tok fejlesztését. Hangsulyt helyez a magtudomanyt md-
velSk utanpoétlasanak, az utinpotlis-nevelésnek a fon-
tossagara. A magtudominy mint tudomanyos kultdra és
mint a koztudat része killondsen erésitendd.
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— A NuPECC kiemelten fontosnak tartja a részecskefi-
zikusokkal kozos CERN-beli Nagy Hadroniitkoztets
(LHC) miel6bbi csatasorba allitasat és a kvark—gluon
plazma vizsgalatat.

— A NuPECC a hatokorébe tartozd tervek kozil a
darmstadti GSI-ben megvalositand6 Gj FAIR (Facility for
Antiproton and Ion Research) programot teszi elsG
helyre. A FAIR egyebek kozott masodlagos (radioaktiv)
nyalabok széles korét fogja szolgaltatni repiilés kdozbeni
fragmentdlassal.’ A radioaktiv nyaldbok tarologydribe
vihetSk, és egy masik tarologyurd elektronnyaldbjaval
utkoztethetSk lesznek. Ezzel végre meg lehet mérni az
egzotikus magok toltéseloszlasat. A FAIR egy masik
célja viszonylag hideg, de igen erésen Osszenyomott
barionanyag elGillitisa és hadronspektroszkopiai vizs-
galatok.

— A NuPECC kovetkezs oridsprogramjit EURISOL-
nak nevezték el, és e betlszoban a European Radioac-
tive Ion facility with Isotope Separation On-Line ismerhe-
t6k fel. Ez a gyorsitbkomplexum tehat ,azonmod” izotop-
szeparalassal fog elGallitani masodlagos bombazd nyala-
bokat. Megvalositasat 2010 utdn tartjak redlisnak, de hely-
szinét még nem jelolték ki.

— Kozben kodzepes méretl fejlesztési programokat is
terveznek, és a NuPECC ezekre aldasat adta. Ilyen a
SPIRAL2 (GANIL, Caen), a SPES (LNL, Legnaro), a REX—
ISOLDE fejlesztése (CERN, Genf) és a MAFF program
(Miincheni Egyetem).

— A tavlati tervek kozé tartozik egy nagy (sok MW)
teljesitmény linearis proton/deuterongyorsito tervezése
neutrind-, antiproton- €s miongyartasra. Ezen a ponton
megemlitik az anyagtudomanyi céla spallaciés neutron-
forras tervezésével egyltt kihasznalhato szinergia lehet6-
ségét. (A spallicios neutronforras helyszineként Magyar-
orszag is szOba kertlt.)

— A NuPECC igen kivanatosnak tartana a nuklearis
asztrofizika szamara egy 5 MV-os gyorsitot, amelyet a
Gran Sasso-i fold alatti laboratoriumban épitenének meg.

— Az egész vilag egyuttmikodésére volna sziikség
egy sok GeV-es leptongyorsito tavlati eurdbpai megépité-
sére hardonszerkezeti kutatisok céljabol.

— A tervezett magfizikai detektorrendszerek koziil a
NuPECC az AGATA-t emliti mint legfontosabbat. Ez egy
erdsen szegmentalt germaniumdetektorokbol alloé gomb
lesz, y-spektroszkopai célokra.

Talzas nélkul allithatjuk, hogy a magyarok mindezek-
ben a programokban érdekelve vannak, és bizton josol-
hatjuk, hogy a Fizikai Szemlében sokat olvashatunk
majd a magyarok részvételérsl, amelynek attekintése
nem volt ennek a rovid ismertetésnek a célja. A kutatas-
ban valo részvételiink keretei azonban eléggé homailyo-

! A magtérkép teljes megismeréséhez és az asztrofizika szamara fon-
tos magfolyamatok kiméréséhez olyan bombazé nyalabokra van sziik-
ség, amelyek magreakciok végtermékeként sztleté bomlékony atom-
magokbol allnak. Ezeket sokszor ,radioaktiv nyalabok” néven emlege-
tik. A reptlés kozbeni fragmentdlas sorin a masodlagos nyalabot agy
nyerik, hogy az elsé reakcio végtermékét le sem fékezik, hanem csu-
pan megszirik és fokusziljdk. Az ,azonmod” izotopszeparilasnak
(isotope separation on-line) nevezett masik modszer szerint a terméke-
ket a céltargyban lefékezik, és kémiai elvalasztas utdn Gjra gyorsitjak).
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sak. Az egyes programok gazdai a sajat koltségvetésiik-
bél dldoznak arra, hogy részvételiinkbdl hasznot htzza-
nak, és a 6. eurdpai keretprogram aldasaiban is részesu-
link (pl. részt vesziink az egyetlen magszerkezeti euro-
pai projektumban, a EURONS-ban, amelyben majdnem
minden itt felsorolt program szerepel). Csupan a magyar-
orszagi forrds hianyzik egyeldre.

A NuPECC azéta két tovabbi kiadvanyat is 6sszeallitot-
ta. A NuPECC Roadmap 2005 [3] a kbzds europai haszni-
latra szant és tervezés, épités vagy tovabbfejlesztés fazisa-
ban levé nagyszabisa gyorsitoterveket tekinti at roviden.
A NuPECC Handbook 2004 (ez a jelen beszamolo irdsa-

kor még nem jelent meg a weben sem) pedig az eurdpai

jelent6ségl magfizikai gyorsitokat tekinti at. Ennek Gj-
donsiga, hogy a debreceni ciklotron is szerepel benne.

Lovas Rezso

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.
Harakeb et al. (NuPECC, 2004)

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

MAGYAR RESZVETEL A ROSETTA-PHILAE URMISSZIOBAN

BG egy évvel ezeldtt, 2004. mircius 2-dn inditottdk el az
ESA Eur6pai Urligynokség Rosetta—Philae Grszondaparo-
sat a Csurjumov—Geraszimenko-tstokos felé. A szonda
2014-ben talalkozik majd az Ustokossel. Kozelébe érve
két részre valik szét, egyik egysége (Orbiter) az Uistokos
korali palyara all, a masik, Philae nevet visel§ egység
pedig leereszkedik az istokos felszinére. Az Gistokosok a
Naprendszer Gsi anyagit hordozzik, ennek helyszini ta-
nulminyozasa a Naprendszer 6storténetének feltirasahoz
fog hozzasegiteni. A Rosetta segithet annak az alapveté
kérdésnek a megvilaszolasiban is, hogy volt-e szerepe
az tustokosoknek a foldi élet megsziiletésében.

A szondat 15 orszag félszaz kutatointézete, cége épi-
tette, koztiik tobb magyar: KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézet (RMKID), KFKI Atomenergia Kutatointézet
(AEKD és a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudominyi
Egyetem Szélessivi Hirk6zl6 Rendszerek Tanszéke
(BME). A munkédba a hazai vallalkozo6i szféra is bekap-
csolodott, az ESA és kulfoldi intézetek megbizasabol az
SGF Kft. végzett hardver- és szoftverfejlesztést.

A magyar tevékenység dont6 hanyada a leszalloegység-
hez kapcsolodik, a Philae fedélzetén a muszerek megha-
tarozo része magyar munka. A legnagyobb feladat a leszal-
loegység kozponti szamitdgépének kifejlesztése volt, a hi-
batolerans fedélzeti vezérl6 és adatgyjté szamitogépet az
RMKI-ban hoztak létre. A nagy tivolsig miatt a szamitogép

teljesen magara hagyatva iranyitja majd a leszallast, 6nallo-
an szervezi a mérémuszerek adatgy(ijtését az Gstokos fel-
szinén. Az ehhez kifejlesztett program minimalis foldi be-
avatkozas segitségével lehetGséget nyujt varatlan korilmé-
nyek kozott is a feladatok optimalis végrehajtasara.

A fellovés és a célbaérkezés kozti évtizedben sem pi-
henhetnek az Greszkoz fejlesztsi, épitdi. Kilonosen az
elsG év kritikus, ekkor dél el, hogy az eszkdzokben nem
tett-e kart a fellovés, képesek-e a miszerek rendeltetés-
szerdien mikoddni. A Rosetta szonda palyara allasa utin
az elsG bekapcsolaskor a telemetria a fedélzeti berende-
zések normalis, mikddSképes dllapotarol adott informa-
ciot. A magyar kutatok részt vettek az tizembehelyezési
tesztekben, szamitogépiik a leszalloegység minden mi-
szerének ellendrzését megfelelSen kezelte. A projekt
vezetése részérdl definidlt Gj hibaidllapotok kezelésére Gj
szoftvervaltozatot készitettek, és azt sikeresen fellGtték”
az egyre tavolodo Urszondan lévés leszalloegység koz-
ponti szamitdgépébe. Az Gj szoftvervaltozatot mar tesztel-
ték, és a kapott eredmények alapjin megallapithato,
hogy az is sikeresen mikodik.

Az ESA oklevéllel ismerte el a Rosetta misszidban részt
vevé fizikusok, mérnokok kivalo munkajat, koztik a Sze-
g0 Karoly vezette fizikuscsoport és a Szalai Sandor ve-
zette mérnokkollektiva eredményes tevékenységét.

Jéki Laszlo

ATADTAK A TALENTUM AKADEMIAI DIJAKAT

2005. februar 15-én harmadik alkalommal nyujtottak 4t te-
hetséges magyar kutatoknak a Talentum Akadémiai Dija-
kat. Az elismerést évenként adjak at harom szekcidban
olyan fiatal tudésoknak, akik kutatdsaikkal tudominyos
sikereket értek itthon és kiilfoldon. 2005-ben egy fizikus-
nak, egy biologusnak és egy kozgazdasznak itélték oda a
haszezer euréval jaro dijat. A februar 14-1 dtadotinnepség-
re a Magyar Tudomanyos Akadémian gytltek Ossze az ala-
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pitok, a dijazottak, valamint az érdekl6ddk. A természettu-
domanyi szekcioban KATZ SANDOR részecskefizikus kapta
az elismerést, aki a magyar elméleti fizika utobbi években
feltint egyik legnagyobb tehetsége. Kutatdbmunkaja els6-
sorban az erds kolcsonhatasok tulajdonsagainak feltarasa-
ra irdnyul. Jelenleg a wuppertali egyetemen vesz részt
posztdoktori képzésen, mindekozben az Eotvos Lorand
Tudominyegyetemen oktat. (MTA — Hirek)
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Bird Béla: VEGES VEGTELEN
Frig Kiado, Budapest, 2002, 415 o.

Helyes-e, ha egy filozofiai konyvrdl, egy ismert esszEird és
publicista mivérdl egy fizikus ir véleményt? Altalaban le-
het, hogy helytelenithets, de ebben az esetben, amikor a
mu alcime a kérkordsség fizikdaja és ,metafizikdja”, tovab-
ba amikor az egész targyalds it meg at van széve hivatko-
zasokkal a modern fizika, a terjedelmes fiiggelék (Fantasz-
tikus természet) pedig tele van képletekkel és szamitasok-
kal, bizonyara meg lehet indokolni egy ilyen  kisérletet”.

A konyv hat fejezete kozl az elsG a Modernitas dilem-
mdi cimet viseli, majd sorban kovetkeznek a Forma és
konvencio, Az ido konvencioi, Az ido ,fiizisz"-e, Az id6
geometridja, 1d6 és elbeszélés és végiil az emlitett Friggelék.

Az elsé benyomis a konyv olvasdsa sordn a szinte hihe-
tetleniil gazdag irodalmi tajékozottsig, ami a megfelels iro-
dalmat illeti, kezdve a filoz6fusoktol (és ezek kozott éppen
ugy jelen vannak az okoriak, mint a posztmodernek) a
szépirodalom és a természettudomany képviselGiig.

Mindenesetre nagy varakozassal kezd hozz4 az ember
az olvasashoz, és valoban, ,a modernitas dilemmair6l”
nem egy elgondolkoztatd megallapitast taldl az olvaso.
Ilyeneket példaul: ,A modernitds legmeghdokkentobb pa-
radoxona, hogy a modern ember, aki minden energidjat
onmaga megfigyeléesére, mdsokhoz és énmagaboz valo
viszonydanak, érzéseinek és érzelmeinek (szinte mar rog-
eszmés) vizsgdalataba oli, mind kevésbé képes tisziaba
Jjomni énmagdval.” (19. 0.) Bar mar ebben a fejezetben is
olvashatunk tévedéseket — vagy legalabb is a természet-
tudomanyos szemlélet félreértését. Ezt irja példaul a 33.
oldalon: Az, ahogyan az tigynevezett egzakt tudoma-
nyok bivei sajat — tapasztalat dltal tigymond igazolt —
pillanatnyi tuddsukat abszoliit érvényességiinek, fogal-
maikat a valosag teljes értékii és 6rokre szolo leivasanak
vélik, ellentmond annak a jozansdgnak és kételynek,
melyre tuddsunkat — deklardltan — alapozzdk.” Ezzel
szemben — jol ismeretes — a természettudomanyos valo-
sigmegkozelités nem ismer abszolat igazsagokat, allan-
doan korrigalja 6nmagat, és nyilt az Gj felé. Ezt mutatja
egész torténete is. Tovabb olvasva a konyvet, az ember
igazan nem tud mit kezdeni a kovetkezé és ehhez hason-
16 allitasokkal: ,A modern fizika — egyel6re a fizikusok
altal is csak félig vagy félig se értett — felismeréseiben
mintha a torténelem elotti ember meghokkento mélysége-
kig batolt mitikus kultiirdja kdszénne vissza.” (106. 0.)

Ahogy haladunk el6re a konyv olvasasaval, az egyre
érthetetlenebbé és — bocsanat a kifejezésért — zavarosabba
valik. ,Nem lebetetlen, hogy Vildgunk az expanzio csiics-
pontjan regybecstiszik« az ellenkez6 iranyban »expandalo«
Antivilaggal, s a (feltebetdleg galaxiscentrumokban beké-
vetkezd) »kollozio« folyamatdban megsemmisiil.” (186. 0.)
LAz elektromdgnességet ... antivilagi, a gravitdciot evilagi
Jelenségnek érzékeljik. Ennek megfeleloen az elektromdg-
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neses hullam mindig kifelé terjed és kifelé hat, a gravita-
cios vonzds mindig befelé.” (192. o.) ,Mert, ha a gravitd-
cios hullamok az elektromdgneses hulldmok antihullamai
(marpedig e feltevés — a reciprok vilagok elméletének be-
lyessége esetén — megkeriilhetetlen), azoknak — a muilthol
érkezo elektromdgneses bullamokkal ellentétben — tényleg
a jovobdl kell érkeznitik.” (195. 0.)

A fentebb mar emlitett, meglehetGsen terjedelmes Flg-
gelék (kozel 100 oldal) azutin valosaggal feje tetejére
allitott” Sokal-kisérletnek tekinthetS. A konyvnek ez a
része ugyanis tele van képletekkel, szamokkal és szami-
tasokkal. A szerz6 végzi a szimtani miveleteket, osztja és
szorozza a mennyiségeket — amelyeknek semmi kozik
egymashoz —, és hozza ki a legképtelenebb kovetkezteté-
seket. ,A részecskék nemcsak a teljes Univerzumot zar-
Jjak magukba, de lényegileg azonosak is a teljes Univer-
zummal.” (279. 0.) ,A téltések a négydimenzios (egészé-
ben antivilagi t6megektol eltéréen tdimenzios (részben
evilagi, részben antivilagi) entitdsok, reciprok modosuld-
saik ezeért (Otdimenzibs értelemben) kompenzaljak egy-
mast. (Az egységnyi toltések maguk is ellentétes elGjelii
*/s-0s és '/5-0s tortioliések Gsszegei gyandnt jottek létre.)
Az elektron és a proton téltése is azért azonos, mert vild-
gunkbol -nézve« a domindansan antivilagi komponensek-
re éptilo (s a domindnsan evilagi proton reciprokaként
értelmezendd) elektron modosuldsai reciprokban érvé-
nyestilnek, s igy a protonéval vilnak azonossa (kettds
tagadas!).” (340. 0.) ,A teljes ¢ kerek értéke (c,) pedig,
mint fentebb lattuk, valoban 1-10", ennek alapjan: ¢, =
1-10° | Ez az érték mint az Univerzum sugardnak
(10® m) és a proton tgynevezett Compton-hulldmhbosszad-
nak (107™° m), illetve az Univerzum életkordnak (107 s)
és az instabil részecskék élettartamdanak (107 s) arinya,
azaz a fizikai vilagban elképzelbetd legnagyobb és leg-
kisebb kiterjedés, illetve a legrovidebb és leghosszabb
id6tartam hanyadosa, a fizikusok elott eddig is kozismert
volt. S az is evidens, hogy mindkeét ardany a mértékegység
definicioktol friggetlen dimenzi6 nélkili szdam.” (350. 0.)

Elismerve a szerzG széles kord tajékozottsigit, nem
mindennapi olvasottsigit nemcsak a filozofiai, de a mo-
dern természettudomanyi irodalomban is, mégis azt kell
megallapitanunk, hogy ez a Sokal-kisérlethez hasonlithato
kisérlet nem sikerilt. A Sokalnevi elméleti fizikus ugyanis
elsajatitva a ,posztmodern tirsadalomtudomany” termino-
Ossze és ezt a tanulmanyt” a modern tirsadalomtudosok
kozossége elfogadta. A jelen szerzG a modern természet-
tudomany szamos képletét, fogalmat hasznalva szamitaso-
kat produkalt, nem val6szinl azonban, hogy mindez a ter-
mészettudodsok koziil akarcsak egyet is megtéveszthetne.

Bereényi Dénes
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