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Az Univerzum szerkezetét
megtestesitd sOtét anyag elsé
haromdimenzios képe a COSMOS
(Cosmic Evolution Survey) felmérés
alapjan. Az 1,6 négyzetfokot abrazolo
képet a Hubble-tirtavcsovel,
az Eurdpai Déli Obszervatorium (ESO)
VLT-tavcsovével (Cerro Paranal,
Chile), a japan Subaru-teleszkoppal
(Mauna Kea, Hawaii) és a Kanadai—
Francia—Hawaii-teleszkoppal (Mauna
Kea, Hawaii) végzett mérések alapjan
allitotta Ossze egy 70 csillagaszbol allo
nemzetkozi kutatocsoport.

A felmérés szerint a foként galaxisok
formajaban jelen 1évé lathaté anyag
a sOtét anyag legsiiriibb csomosddasai
mentén talalhatoé.
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AZ UNIVERZUM SZERKEZETE

A kozmikus mikrohullima hattérsugarzas az Univer-
zumnak az altalunk jelenleg észlelhetd legrégebbi alla-
potardl ad szamot. Az Univerzum akkori képe megle-
hetésen homogénnek és izotropnak tlnik, a relativ
fluktudciok nagysagrendje csupan 107 nagysigrendd.
Ezzel szemben a mai Vilagegyetemben hatalmas strd-
ségkontrasztot mutatd struktarakat latunk minden ska-
lan: bolygokat, csillagokat, galaxisokat, galaxishalma-
zokat és szuperhalmazokat. Mig az intergalaktikus tér-
ben kevesebb mint 1 hidrogénatom van kdbméteren-
ként, addig példaul egy neutroncsillag tomegét 10"
kg/m’-re becsiiljiik, ami lokalisan 10° mértékd strd-
ségkiilonbséget jelent. Noha szamos részlet még nem
vilagos, és néhany Uj, rejtélyes szerepls is megjelent a
szinen, a kilonbo6zd skilikon végzett, egyre szaporodd
észlelési eredményekre tamaszkodva mindinkabb tisz-
tul a kép, hogy hogyan jottek 1étre a struktarak, hogyan
alakult ki az Univerzum komplex szerkezete a kezdet-
ben szinte homogén Gsallapotbol.

Az Univerzum jelenleg legaltalinosabban elfogadott
modelljét a részecskefizikiéhoz hasonléan ,standard
modell”-nek nevezik. Mindjart latni fogjuk, hogy olyan
szempontbo6l nagyon taldlé a hasonld elnevezés, hogy
a modell nagyon kivalo egyezéseket mutat az Osszes
észleléssel, viszont szamos olyan részlet van benne,
melynek elméleti alapjait, finoman szélva, nem teljesen
kielégitGen értjik még. Az Univerzum fejlédésének his-
mar, de azért, hogy az aktualis Gj eredmények is helyet
kaphassanak benne, valamint ravilagithassunk a struk-
tarak kialakulasaval kapcsolatos mozzanatokra, tekint-

A szerz6k koszonetet mondanak az OTKA-T047244, MSRC-2005-038
és MRTN-CT-2004-503929 jelG pilyazati témik keretében kapott
kutatasi timogatasaért.
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Csabai Istvan, Purger Norbert, Dobos Laszl6
ELTE TTK, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

Szalay Sandor, Budavari Tamas
The Johns Hopkins University,
Department of Physics and Astronomy, Baltimore, USA

stk at el6szor nagyon roviden a torténetet és az elméle-
ti hatteret, majd az észlelések tiikkrében vizsgaljunk meg
részletesebben bizonyos eseményeket.

Az Univerzum nagyon rovid torténete

Kezdetben volt az 6srobbanas. Ennek pontos mikéntjét
itt nem targyaljuk részletesen, szamunkra most csupan
az a fontos, hogy olyan kvantumfluktuiciok jatszanak
benne szerepet, melyek mar ekkor, nagyon kis mérték-
ben ugyan, de inhomogenitast hoznak be a térbeli el-
oszlasba. A tovabbi folyamatok ugyanis nagyrészt eze-
ket a térbeli fluktuiciokat modositjak: ha minden eg-
zaktul homogén lett volna kezdetben, akkor nem kap-
nank meg a jelenleg lathato struktarakat. Az Gsrobba-
nast kovetd nagyon gyors kitagulassal jard inflacios
fazis szinte teljesen homogénné és izotroppa teszi az
Univerzumot, csupan aprd, nagyjabol skalafiiggetlen
Gauss-fluktuaciok maradnak meg. Fontos megjegyezni,
hogy ezeknek a fluktuacioknak a nagysaga és eloszlasa
nagyon érzékenyen befolyasolja, hogy késébb, példaul
a graviticid hatasira mikor és mekkora anyagcsomok
allhatnak 6ssze, lesznek-e csillagok és galaxisok, mek-
kora lesz azok tipikus tomege. Az inflacié az Univer-
zum 107°* masodperces korara lezajlik, a tigul6 és hdlé
vilagban kialakulnak a hadronok és leptonok nagyjabol
a 3. perc végére (1. abra).

A kovetkez6 szakaszban a struktaraképzédés szem-
pontjabol Gjabb, fontos jelenségek jatszodnak le. Az
Univerzum ekkor forro, tigul6 ionizalt gaznak tekinthe-
t6. A magas hémérséklet miatt a fotonok dominaljak az
eseményeket egészen az Univerzum nagyjabol 380 ezer
éves koraig. A fotonoknak nagyon rovid a szabad ut-
hosszuk, nagyon gyakran titkoznek. A rendszer dllapot-
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egyenletét és  dinamik3jat
megvizsgalva kidertl, hogy
ebben a plazmaban olyan rez-
gések indulnak be, amelyek
leginkabb akusztikus rezgé-
sekhez hasonlatosak, és ezért
hanghullamoknak  nevezik
6ket. Ezek azért fontosak,
mert, mint ahogy latni fogjuk,
a hanghullamok surdségfluk-
tudciokat okoznak, és ezek
nyoma meég a jelenlegi gala-
xiseloszldsban is kimutathato.
Miutin a plazma annyira le-
hdlt és kiritkult, hogy kialakul-
hattak az elsé atomok, és a fo-
tonok szabadon repulhettek,
egyre inkabb a graviticio vette
at a struktira formalasiban a
vezénylést. A kezdeti kis strG-
ségfluktuaciok a gravitacio
vonzasa alatt egyre noveked-
tek. A jelenlegi, tgynevezett
hideg sotét anyag modell
(Cold Dark Matter, CDM) sze-
rint a sOtét anyag gravitdcios
volgyeket hozott létre, és az
ebbe belezuhan6 hidrogéngaz
addig strtsodott, mig begyul-
ladtak az elsé csillagok, és/ L
~ . . ~13 milliard
vagy az elsé aktiv galaxisma- v
gok. Err6l a ,sotét” korszakrol
jelenlegi muszereinkkel nem
tudunk sokat megillapitani a
semleges hidrogéngaz elnyelése miatt. A csillagok ultra-
ibolya fénye késébb ionizilta a semleges hidrogént,
valamint a szupernéva-robbanasok legyartottak a nehe-
zebb elemeket is. A kisebb galaxiskezdemények Ossze-
kapcsolodtak, és a fokozatos Osszeolvaddsok soran ki-
alakultak a ma is lathat6 galaxisok.

~300 ezer

~500 millio

~1 milliard

Gsrobbanas oOta eltelt évek szama

~9 milliard

A modell és paraméterei

A Vilagegyetem tagulasat legegyszertbb kozelitésben
a Friedman-egyenletek irjak le:

éZEH2= STEGp +A—£,
3 3 a

a _ 4n G
a 3

Az elsG egyenlet a tdgulds mikéntjét mutatja, a maso-
dik pedig az allapotegyenlet. A képletekben a jeloli a
skalafaktort, ami a relativ tigulas mértékét fejezi ki, a
felilpontozas szokott moédon az idGderivaltat jeloli.
Az a/a arany, a Hubble-paraméter megmondja, hogy
adott tavolsagon lévé két pont milyen latszélagos
sebességgel tavolodik egymastol. Ezt a tavolodast
mérésekkel is ki lehet mutatni, és a Hubble-torvény

(p +3p).
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Az Univerzum torténete

«— Osrobbanis, az Univerzumot
ionizalt gaz tolti ki.

<— Az Univerzum semleges
és atlatszo lesz, megkezdadik
a sotétség kora.

Ujra ionizalodik a giz, végéhez
kozeledik a sotétség kora.

Az Univerzum ujra atlatszo.

Kialakulnak a galaxisok.

Kialakul a Naprendszertink.

Ma: a csillagaszok rdjonnek,
hogyan is tortént?

1. dbra. Az Univerzum rovid torténete

értelmében egy tSlink D tavolsagra 1évé galaxis lat-
sz0 radialis tdvolodasi sebessége v = H-D. Itt jegyez-
zikk meg, hogy sem a tavolsigot, sem pedig a tivolo-
dasi sebességet nem lehet kozvetlentl mérni, ezek
észlelése volt az elmult évtizedek egyik nagy kihivasa
a kisérleti kozmologiaban. A jobb oldalon az elsé tag
az anyag hatasat irja le, G a gravitacios allando, p
pedig az anyagsiriség, magiban foglalva a barioni-
kus anyagot, a fotonokat és a sotét anyagot is. Gyak-
ran a sUrdséget nem kodzvetlentil, hanem a

3 H*

22 =19-10% bh’gcm
St G ? g

p.=

o

kritikus strtséggel normalva hasznaljuk:

QEL.

A kritikus strlséget az jeloli ki, hogy ennél nagyobb
strtségekre (0 gorbilet és kozmologiai konstans mel-
lett) az Univerzum végull Osszeesik, ennél nagyobb
értékekre pedig a végtelenségig folyamatosan tagul.
Az els6 egyenletben még két tagrol nem szoltunk: A
az egyelGre titokzatos sotét energiat, vagy kozmologiai
konstanst irja le, & pedig az euklideszitdl esetlegesen
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eltérd tér gorbuiletét. A mérések eddigi tantsaga szerint
a tér lapos, tehat ez utobbi faktor kiesik az egyenletbdl.
Mint ahogyan az anyagstriségnél tettiilk, hasonldan
normalt, dimenziétlan valtozokra térhetiink at a koz-
mologiai konstans és a gorbiilet esetében is. Igy a tigu-
last kifejez6 egyenletbdl az alabbi format kaphatjuk:
1=Q,=Q,+Q +Q +Q +Q .

Ez egyfajta mérlegegyenlet, amely a kiillonb6zs dsszete-
vok aranyat irja le. Jelenlegi legjobb tudasunk szerint az
Univerzum euklideszi, vagyis Q,, valamint a sugarzas
(fotonok) jaruléka jelenleg csekély, tehat €,.is 0. Csupan
egy évtizede gyllnek az egyre biztosabb jelek, hogy a
kozmologiai konstans értéke nem nulla, sét elég jelen-
tGs Q, = 0,74, de, sajnos a sotét energidrdl ennél tobb in-
formacié nem igen all rendelkezéstinkre. A fennmarado
0,26-on osztozik a sotét és ,vilagitd” anyag. EbbdI is
jelentSs hanyad (Q, = 0,22) a sotét anyagra esik, amely-
nek természetérdl szintén keveset tudunk, annyi bizo-
nyos, hogy csak gravitacids hatasat tapasztaltuk eddig.
A teljes mérlegbdl csekély 4% marad a minket és boly-
gonkat alkoto, valamint féként a csillagokban és szabad
hidrogén- és héliumgiz formajaban jelen 1évé barioni-
kus anyagra (Q, = 0,04).

A miasodik egyenletben p a nyomast jeloli. Attol
figgbden, hogy az Univerzum kiilonb6z6 korszakai-
ban milyen anyagféleség dominalta a vilagot, a strd-
s€g és a nyomds kozott kilonbozé relaciok alltak
fenn. Ezek a kiilonbozg dllapotegyenletek persze mas
és mas tagulasi torténeteket eredményeznek. Nézzik
meg a tiszta egykomponensu eseteket.

Kezdetben, amikor a vikuum energidja domindlta
az Univerzumot, az dllapotegyenletbe a

p=-p
alakot beirva exponencidlisan gyorsul6 felfavodast
kapunk:
a(t) ~ exp(H).

P

Kés6bb a forr6 plazma allapotban a fotonok jat-
szottak a f&szerepet. Tiszta fotongazra

p=p/3,

ami az id6 négyzetgyokével aranyos, jelentGsen las-
sabb tagulast eredményez:

a(t) ~ 12,

Végil jelenlegi, ritka anyag dominalta Univerzu-
munkban a nyomas zérus,

p=0,

amely Osszefliggés, a gravitacid hatasat figyelembe

véve, egy mds kitevGjd hatvannyal valo tagulast ered-
ményez:

a(t) ~ 73,

Itt jegyezziikk meg, hogy a kozmologiai konstans

nullatol kilonbozé értékének alig egy évtizede tortént
kisérleti megalapozisa 6ta szamosan gy kalkulalnak,
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hogy a gyorsulva taguld Viligegyetemben az anyag
dominancidja ismét a vikuumnak adhatja at a staféta-
botot, mintegy széttépve ezzel a Mindenséget.

A fenti egyenletek persze csak nagy vonalakban ad-
jak meg a fejlédést, szimos részletet kell még hozzi-
tenni, hogy a kép kisebb skalakon is teljes legyen, és a
struktarak kialakuldsat részletesen megérthesstk. Ilye-
nek a nukleoszintézis, a csillag- és galaxiskeletkezés
szabdlyai, vagy példaul a szupernova-robbanasok 16-
késhullamainak hatasa. Noha nagy utat kell még meg-
tenni, de eme jelenségkorok részletei szinte naprol
napra tisztulnak, és egyre nyilvanvalobb, hogy a teljes
megértéshez sokkal komplexebb képet kell kialakitani.

A szerkezet leirasa

Az Univerzum nagy lépték (galaxisklaszterek mérete
folotti) szerkezetét statisztikai modszerekkel irjuk le.
Ehhez az anyags(rdségnek az atlagostol (p) vald
eltérését, azaz fluktudcioit vizsgaljuk:

_ P& -p
p )

A fluktuadcioknak vizsgalhatjuk a korrelacioéit, példaul
a leggyakrabban hasznalt kétpont-korrelaciés fligg-
vény segitségével:

X

E(r) =(8,.06, ).

A korrelacios fliggvény azt méri, hogy a tér két, rta-
volsigban levé pontja beli relativsiriség-eltérés
mennyire hasonlit egymashoz. Ha nincsenek korrela-
ciok, akkor ez a fliggvény lapos, ha pedig, példaul,
valamilyen karakterisztikus méret fordul el, akkor az
annak megfelels értékeknél csticsokat kapunk. Mate-
matikailag ezzel ekvivalens, ha a korrelacios fligg-
vény Fourier-transzformaltjat, a teljesitménystrtiség-
spektrumot vesszik:

_ 1 T sin(kr)
P(k) ! dre(n SR

212

Noha matematikailag ekvivalensek, technikai okok
miatt, valamint azért hogy a mérési hibakat korrektil
kezelhessiik, a méréstsl fliiggden egyik vagy mdsik
statisztika hasznalata célszertbb.

Mivel a Friedman-egyenletek a kisebb skalak nem-
linearis jelenségeit nem irjak le, az altalanosan elfoga-
dott nézet szerint azokat leginkabb a csak graviticio-
sara hasznalhatjuk fel. A galaxisok ,vilagit6” anyaga-
nak eloszlasa nem koveti pontosan ezt az eloszlast,
hanem a sotét anyag 4ltal kialakitott gravitdcios vol-
gyek legmélyén gyullad csak be. Ez az Ggynevezett
,biasing” jelenség, amelyet a legegyszertbb, linearis
esetben egyetlen b faktorral jellemezhettink:

p lgalaxisok p sotéet anyag
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Nézzik meg konkrétan, hogyan néz ki a teljesit-
ménysurdség-spektrum a hullimszam (illetve a felsé
skaldn a hullamhossz) fliggvényében (2. dbra).

A hullamszam 1/hosszisag mértékegységu, a hosz-
szusagot megaparsecben (Mpc) mérjik, ahol 1 parsec
= 3,26 fényév vagy nagyjabol 3 -10° méter. A mérték-
egység eldtt 1évs b faktor a Hubble-dlland6 dimen-
ziotlan, normalt valtozata (H = h-[100 km/s/Mpc)),
és azért szokott szerepelni a kifejezésekben és dbra-
kon, mivel pontos értéke, (az eddigi mérések alapjan
0,72) sokaig bizonytalan volt, de téle fliggéen minden
méret atskalazodik.

Mit is latunk az abran? Az egyes gorbék egy olyan
sik Univerzum spektrumat abrazoljak, ahol a sotét és
barionikus anyag (Q,,) egytittes ardnya 0,35, és ebbdl
a gorbéken felulrsl lefelé haladva rendben 0,005,
0,02, 0,05, illetve 0,1 a barionikus anyag mennyisége.
Lathatjuk hogy az arany valtoztatisaval mas gorbéket
kapunk. A jelenlegi kozmologiai vizsgalatok éppen
err6l szolnak: szamoljuk ki az Univerzum modelljeit
kilonbozs paraméterekkel, és rajzoljuk fel valamilyen
mérheté mennyiség vagy statisztika, mint példaul a
fent mutatott sdrdségfluktudcio-spektrum gorbéjét.
Végezziink méréseket, és vessiik 0ssze, hogy mely
modell, milyen paraméterek mellett illeszkedik leg-
jobban az észlelésekhez. Igy egyre nagyobb statiszti-
kaval, egyre tobb irinya és pontosabb mérésekkel,
egyre jobban rogzithetjik modellinket és paraméte-
reit. Par éve ez még csak alom volt, de a jelenlegi
nagy skdlas mérések a nem olyan régen még szinte
csak filozofikus kérdéseket targyald kozmologiat pre-
cizi6s kisérleti tudomannya alakitottak.

Nagyszabdsu szimulaciok

Ahhoz tehat, hogy feltarjuk a kozmologiai struktara-
képzidés részleteit, lehetSleg az €g minél nagyobb
tertletérsl, minél tobb adatot kell begytjteni. Szeren-
csénkre a fotonok sebessége véges, igy nem csupan
az Univerzum jelenét, hanem a maultjat is direkt
modon tanulmanyozhatjuk, hiszen vannak olyan foto-
nok, amelyek mar milliard évekkel ezelStt indultak el
utjukra, de csak most érnek detektorainkhoz. Ha elég
érzékeny muszerrel tekintiink az égre, akkor optikai
és ahhoz kozeli tartomanyokban visszatekinthetiink
egészen addig a korszakig, amikor az Univerzum csu-
pan par szazmilli6 éves volt. Itt, mint ahogy az 7.
abran lathatjuk, elérjik a reionizacio elétti ,sotétség
korat”, amikor is az Osszefliggs neutrilis hidrogénfel-
hé nem engedi at a fényt. A hidrogéngazrol az iskola-
ban azt tanuljuk ugyan, hogy szintelen, atlatsz6 gaz,
de jol ismert, hogy az ultraibolya-tartomanyban lévé
fotonokat elnyeli (gerjesztési €s ionizdcios vonalak).
Mivel a fény voroseltolodast szenved mikozben fe-
lénk tart, ezek az elnyelési vonalak végigvonulnak a
teljes lathat6d szinképen, és mindent nullaval tesznek
egyenlGvé. Sokkal tavolabbra egyébként se latnank,
ez a kor azért is sOtét, mert nincs amit lathatnank.
Ugyanis nem t0l sokkal a reionizacio elétt gyulladtak
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2. dbra. A kozmikus strdségfluktuaciok teljesitménysuirtség-spekt-
rumanak elméleti gorbéi
be az elsG csillagok és esetleg aktiv galaxismagok
(létrehozvan magat a reionizaciot is), amelyek egyal-
talan fényt bocsatanak ki.

Szerencsénkre azonban van még egy csecsemdkori
képtink is az Univerzumrol, abbdl az id6bdl, amikor
nagyjabol 380 ezer éves volt. Ennek megértéséhez is-
mét a torténelmi bevezetSre és az 1. dbrdra utalunk
vissza. Amikor a korai Univerzum forré plazmaija a ta-
gulds sordn egyre hilt, elérkezett az a pillanat, amikor a
fotonok szabad Gthossza végtelenre nétt. Az akkori, né-
hany ezer fokos plazmauniverzum hémérsékleti sugar-
zasanak fotonjai tehat attél kezdve repiilnek felénk, de
mivel a tér azota jelentdsen kitdgult, ezek a fotonok
annyira megnyultak, hogy atkertltek a mikrohullama
tartomanyba, és mintegy 2,7 kelvin a karakterisztikus
hémérsékletiik. A plazmakorszak szimulacidja viszony-
lag egyszerd, a kezdeti, véletlenszerd kvantumfluktua-
ciokat kell a tagulas soran nyomon kovetni, és hozza-
kombindlni azokat az akusztikus sirdsodési hullimo-
kat, amelyeket a forr6 plazma rezgése keltett. Termé-
szetesen, ha mas példaul a barionikus és sotét anyag
aranya, akkor hasonl6an ahhoz, mint ahogy a kiilonbo-
z6 fémekbdl ontott harangok mas és mas hangszinen
csengenek, az Univerzum ,szférajainak zenéje”, vagyis a
fluktuaciospektrum is mas és mas lesz. Wayne Hunak
a Chicag6i Egyetemen lévé weboldalan (http://
background.uchicago.edu/~whu/metaanim.html) pél-
daul ktlonb6z6 animacidkat lathatunk arra vonatkozo-
an, hogy miként viltozik a fluktuiciok spektruma, ha
valtoztatjuk a barionikus anyag aranyat vagy a tobbi
kozmologiai paramétert. A 2. dbra ilyen jellegl gor-
békbdl mutat néhanyat.

Valamivel komplikdltabb az anyag csomodsodasa-
nak végigkovetése, melyet a végtelen hatétavolsaga
gravitacié hatasa hoz létre. Egy ilyen N-test szimula-
cibban az anyagnak kis darabjait, ,részecskéit”
vesszik és szamoljuk ki mozgasukat a tobbi részecs-
ke gravitacios terében. Ha nagy skalan nagyjabol ho-
mogén az anyag eloszlasa, akkor egy adott ponttdl R
tavolsagra 1évé gombhéjban foglalt anyag 6sszes to-
mege R*tel ardnyos. Mivel a graviticios er§ éppen
1/R*-tel cseng le, a kozeli és tavoli pontoknak a hata-

P(k) (b Mpc?)
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sa azonos nagysagrendd, igy a mozgisegyenletek
kiszamolasakor minden pont minden masik ponttal
valo kolcsonhatdsat figyelni kell, azaz N részecske
esetében Nx N szamitast kell elvégezni minden idélé-
pésben. Ahhoz hogy a szimulacié kell6en pontos
legyen, a Virgo Consortium néven ismert nemzetkozi
kutatécsoport  Millennium  Projektje  (http://www.
mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/)
példaul 10 milliard ,részecske” palyajat kovette egy 2
millidrd fényév oldalhossztsiagi kockaban, tobb mint
10 milliard éven at. Nem csoda, hogy a szimulacio
még szamos numerikus programozasi tritkk felhasz-
nalasaval is 30 napig futott 1500 processzoron, €és
tobb mint 25 terabdjtnyi adatot eredményezett (3.
dbra). A szimulacio igazabol a sotét anyag viselkedé-
sét kovette, és a méretfelbontas als6 hatira a galaxis-
halmazok tartomanyaba esik.

Lehet, hogy csupan azért, mert keveset tudunk rola,
a sotét anyag viselkedését egyszertibbnek gondoljuk,
mivel csak graviticidsan hat kolcson. A sotét anyag
szimulaci6 altal igy kialakitott gravitacios volgyek leg-
mélyebb részein gondoljuk, hogy a hidrogéngaz annyi-
ra OsszesUrdsodhetett, hogy begyulladhattak a csilla-
gok, kialakulhattak a galaxisok. A galaxiskeletkezés
pontos mikéntjének megértése még idSbe telik, hiszen
olyan komplex jelenségek tarkitjak, mint a csillagokban
lezajlo magfizikai folyamatok, a szuperndva-robbana-
sok lokéshullamaival szétszort nehéz elemek turbulens
keveredése, vagy példaul a galaxisok aktiv magjaban
l1évé fekete lyukakba aramlé anyag dinamikaja.

Kozmikus tavolsigok

Mield6tt ratériink a kozmikus struktira észlelésének két
kisérleti pillérére, hadd szoljunk roviden a harmadikrol,
amely kdzvetve ugyan nem a struktarat vizsgalja, de az-
zal, hogy a kozmikus tavolsagskalat kalibrdlja, a masik
két vizsgalat eredményeit is nagyban befolyasolja. Az
égi hosszusagi és szélességi koordinatakat ugyanis na-
gyon konnyen meérhetjiik, viszont egy galaxisnak t6-
link vett tavolsagarol nehéz informacidohoz jutni. Nincs
is igazdn mas modszer rd, mint egyre nagyobb skala-
kon hasznalhaté modszerek osszeillesztésével egy ugy-
nevezett tivolsaglétrat bekalibralni. A kalibracio elsé
lépcséfoka a parallaxis. A kozeli csillagok ugyanis
olyan tavolsagokon vannak, amelyek gondos vizsgala-
tokkal OsszemérhetSek a foldpalya atmérGjével. Ha
ugyanis ugyanarra a csillagra a Fold Nap kordli palyaja-
nak két atellenes pontjardl nézlink ra, akkor egy nagy
egyenld szarG haromszoget feszitiink ki, melynek alap-
ja a foldpalya atmérgje. A haromszog magassiga az
alaphoz képest nagyon nagy, s igy a vele szembe levé
szOg nagyon Kkicsi. Ha tavesoviinkkel azért le tudjuk
mérni ezt a pici szogeltérést, akkor ki tudjuk szamitani
a csillag tavolsagat. Sajnos ez csak a legkozelebbi csilla-
gokra mukodik, viszont kozottik vannak érdekes val-
tozo csillagok, a cefeiddk, amelyek fényének valtozasi
periddusa kapcsolatban 4ll abszolat fényességiikkel.
Ha igy abszolut fényességiiket bekalibraltuk, nyert
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3. dbra. A sotét anyag eloszlasa a Millennium-szimulacio egy ,pilla-
natfelvételén”  (http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/
millennium/)

tigylink van, hiszen a fényintenzitis 1/tivolsig*es
csokkenése alapjan tetszSleges helyen meg tudjuk ha-
tarozni tavolsagukat. Persze, praktikusan nem tetszéle-
ges tavolsigban, hiszen egy adott tivolsigon tal mar
tal halovanyak tavesoveink szamara. A cefeidak tavoli
rokonai a szupernovak, kiilonosen az Ia tipustak szin-
tén standard gyertyaként hasznalhatok, még nagyobb
tavolsagokon is, hiszen robbanidsukkor fényik akar
egy galaxis milliard csillagat is képes talragyogni. Segit-
ségtikkel tehat kiléphetiink a galaktikus skalakra. Saj-
nos egy-egy galaxisban atlagosan csak 100 évente lat-
hatunk ilyen felvillanist, a nagyon tavoliakban pedig
nem igazan észlelhetSek, igy mindegyik galaxist nem
tudjuk ily médon bekalibralni. A szupernovak észlelése
és a tavolsagskala rogzitése a kozmologiai modell tisz-
tazasa szempontjabol nagyon kritikus, ezért szamos fel-
mérést inditottak a kozelmualtban, hogy minél tobb és
minél tavolabbi galaxishoz szerezziink be adatokat. A
kérdés fontossiga persze mindig vonzza a kritikus han-
gokat is, hiszen ha az adatokat rosszul kalibraljuk, pél-
daul a galaktikus por miatt, vagy nem megbizhat6ak a
szupernovamodelljeink, akkor a jelenlegi kozmologiai
modellek érvényessége kétségbe vonhato. A vitakat itt
is, reméljik mihamarabb, az adatok gyarapodisa fogja
eldonteni.

Ha elfogadjuk a Hubble-torvényt, és a cefeidak
valamint a szupernovak segitségével bekalibraljuk,
akkor nagyobb skilakon a voroseltolodas szolgalhat a
latszo radialis tavolodasanak eredménye, és a spekt-
rumvonalak vords tartomdny felé eltolodasaban je-
lentkezik. Ennek pontos méréséhez spektrumokat
kell felvenni, ami nagyon idGigényes mérés. A majd
kés6bb targyalt SDSS példaul észlelési idejének 80%-
ban a maradék 20%-ban lefényképezett galaxisok csu-
pan 1%-anak tudja a voroseltolodasit megmérni. Sza-
mos nemzetkodzi csoporttal egytitt kollégaimmal és
diakjaimmal sokat dolgoztunk azon a kérdésen, hogy
pusztin a fényképekbdl nyerhetS fotometriai infor-
maci6 alapjan hogyan lehet a voroseltolodast minél
pontosabban megbecsulni.

389



Nagyszabdsu észlelések

A kozmikus tdvolsigokrol szolo kitérS elStt emlitett,
kilonboz6 korokat leird szimulaciokat kell tehat 6sz-
szevetniink az észlelésekkel, hogy modelljeink helyes-
ségérdl meggybzGdhessiink, illetve azok paramétereit
meghatarozhassuk. Az észleléseknek hasonléan nagy
skalat kell atfogniuk, és persze még nagyobb anyagi és
idébeli raforditast igényelnek a kutatoktol, mint a szi-
mulaciok. Szerencsére a mikroelektronika és a techno-
logia fejlédése lehetévé tette, hogy az elmult évtized-
ben szamos nagyszabasu felmérés végrehajtasara alkal-
mas eszkozt hozzanak létre a kutatok. Az egyik felmé-
rés, amely egyik sarokkove a modern kisérleti kozmo-
logianak, a kozmikus hittérsugarzas detektalasara alko-
tott COBE és WMAP mtholdakon nyugszik. Maganak a
kozmikus mikrohullimu hattérnek felfedezéséért Arno
A. Penzias és Robert W. Wilson 1978-ban kaptak No-
bel-dijat. Jobn C. Mather és George F. Smoot pedig
2006-ban azért kaptdk meg ezen elismerést, mert a fenti
muszerekkel ki tudtak mutatni a kozmologiai modellek
iltal elSrejelzett 107 nagysagrendd fluktuiciokat a ho-
mogén hattérhez képest. Ez nem volt konnyd dolog, hi-
szen a fent emlitett nagysigrend szemléletesen azt je-
lenti, hogy ha a strdségfluktuaciokat kidomborodasok-
nak tekintenénk egy gomb felszinén, akkor egy biliard-
goly6 tikorfényes felszinén kell tizedmikronnal kisebb
egyenetlenségeket feltérképezni, és korrelacioit meg-
hatarozni. A foldi atmoszféra és radiozavarok elkertlé-
se érdekében miholdrol zajlottak a mérések, és az
égen végigpasztazva két-két pont hémérsékletkiilonb-
ségét meértek. A kapott eredményeket még korrigalni
kellett a galaxis és ismert extragalaktikus forrasok zava-
6 hatdsainak kikiiszobolésére, de végul 1992-ben elké-
szllt a COBE nagyjabol 7 fok felbontdsa, majd 2003-t6l
egyre tObb adattal a WMAP par tized fok felbontasu tér-
képe (4. dbra).

Természetesen nem a konkrét térképet lehet Ossze-
vetni a szimuldcidokkal, hiszen ennek pontos képét
nagyban befolyasolja a kezdeti véletlen fluktuaciok el-
rendez&dése, hanem a fent mar emlitett korrelacios
fuggvényeket vagy fluktuacidospektrumokat kell ¢ssze-
vetni. Mivel egy gomb feltletét latjuk, célszerd a gomb-
fuggvények szerint kifejteni a fluktudcidkat, kezdve a
lassan viltoz6 hossza hullamutaktél a nagyobb frekven-
cias rovid hullamuaakig. Az észleléseknél minden skalan
ki tudjuk szamolni a zajbodl és a miszer tokéletlenségé-
bél adodo hibakat is.

Az 5. abrarol leolvashatjuk, hogy a becsiilt mérési
hibak rendkivil kicsik, és a legjobban illeszkedS mo-
dell joslatat szinte minden skalan nagyon jol koveti.
Megjegyezzik, hogy a legnagyobb szogskalakhoz
tartoz6 egyetlen kilogd pont szignifikancidgja nagy
vihart kavart. Vannak, akik nagy jelentdséget tulajdo-
nitanak ennek, illetve a kiilonb6zé multipélmoédusok
fazisai egybeesésének, és a modellek alaposabb revi-
ziojat javasoljak. A tobbség inkabb kividrja, amig a
hamarosan tizembe allitand6, még precizebb Planck
muhold tobb adatot gytjt be. Mindenesetre az abrin
jol latszik, hogy a modellek altal josolt tgynevezett
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4. abra. A WMAP muhold altal készitett kép az éggombon lathatod
hémeérsékletfluktuaciokrol. (http://map.gsfc.nasa.gov/)

akusztikus cstcsok 1étét a mérések kivaloan igazoljak,
és a mérési pontossag hatarain belil az elsé két csucs
pontosan illeszthetd, szik hatarok kézé szoritva bizo-
nyos kozmologiai paraméterek értékeit.

Lattuk tehat az Univerzum csecsemdkori képét. Ha
modelljeink jok, akkor azt is pontosan vissza kell ad-
niuk, hogy az ,ifjd”, majd a mai Univerzum hogyan
néz ki. Ehhez a galaxisok nagy léptéki eloszlasat kell
megvizsgalni minél nagyobb voroseltolodas-tarto-
manyban. Az ég feltletén nagy tartomany azért kell,
hogy a fluktuaciospektrumnak minél nagyobb részé-
hez illeszthesstiik modelljeinket, a mélyebb vordselto-
lodasok pedig az emlitett Hubble-torvény értelmében
nagyobb tavolsiagokat jelentenek, ahonnan a fény
hosszu id6 alatt ér ide, vagyis tavolabbi galaxisokat
észlelve az iddskalat tagithatjuk. Persze, ez a két ko-
vetelmény kompromisszumokra készteti az észlels
csillagiszokat. Ha felnéziink az égre, a népdalok ta-
nisiga szerint ragyognak a csillagok. Oszintébben
fogalmazva inkabb pislakolnak, a galaxisok pedig
még szerényebben kildenek felénk néha-néha egy
par kobor fotont. Az észlelési idG (nem is beszélve a
palyazatok és doktori terminusok idejérél) viszont
véges, é€s ha mlszertink adott szamu foton észlelésére
képes, akkor vilaszthatunk, hogy egy kis tertletrél
készitink mélyebb felvételt, vagy pedig a teljes ég-
boltrél egy sekélyebbet. Annak kovetkeztében, hogy

5. abra. A mikrohullamt hattérsugarzas fluktuacié spektruma a
szogskala fuggvényében. A pontok kortli fliggbleges szakaszok a
mérési hibat, a beszinezett sav pedig a modell bizonytalansagat
jelzi. (http://map.gsfc.nasa.gov)
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6. dbra. Az SDSS CCD-kameraja, hattérben tervezgjével, Jim Gun-
nal. A kis négyzetek kilonallo CCD-chipek, a rdjuk szerelt szinszd-
rékkel. (http://www.sdss.org)

a csillagaszok az eddig hasznalt fotolemezekrdl a 90-es
évek kozepétdl kezdtek attérni a CCD-eszkozokre, a
vizsgalhato térfogat szerencsére fokozatosan kitigul.
Az Ujfajta nagy skalas és viszonylag mély felmérések
prototipusa a Sloan Digital Sky Survey (SDSS, http://
www.sdss.org, illetve magyarul http://skyserver.elte.hu).
Ezen a projekten a cikk egyik szerzgje és didkjai (Gyory
Zsuzsanna, Purger Norbert, Dobos Ldszl6) j6 ideje dol-
goznak, de szimos mas magyar kutatd, mint a tervezés-
ben és adatfeldolgozasban kulcsszerepet jatszo Szalay
Sandor és volt didkjai (Budavari Tamds, Szokoly Gyu-
la, Szapudi Istvan) is hozzajarultak sikeréhez.

Az SDSS tavesove egy foldi tivess, 2,5 méteres ti-
koratmérgjével a jelenlegi taivesovek kozépmezonyétsl
is lemarad. Kiillonlegessége abban all, hogy mikodését
tobb éven 4t teljes mértékben erre a projektre koncent-
raltak, és két, a maga nemében és idejében egyedulallo
muszer helyezhet6 kiilonlegesen nagy 14toszogu torzi-
tatlan fokuszsikjaba. Az egyik muszer, egy Osszesen
120 megapixeles kamera (6. dbra), amely az optikai
tartomany 5 savjaban készit felvételeket az égboltrol.
Tervezésekor, illetve gyartdsakor a 90-es évek végén ez
az egy tavcess tartalmazta az Osszes csillagaszati CCD-
pixelek nagyobbik hianyadat. Ha arra még kell is egy-
két évet varni, hogy mindannyiunk mobiltelefonjanak
kameraja elérje ezt a felbontast, azért ma mar szamos
hasonl6 kaliberd csillagaszati kamera all rendelkezésre,
és hamarosan tizembe 4ll a Pan-Starrs projekt 1,4 giga-
pixeles kamerdja, amely az SDSS 5 éves munkijat alig
egy hét alatt lesz képes elvégezni.

Erdekességként jegyezziik meg, hogy a tivesd, rész-
ben azért, hogy a kovetd mechanikaval sporolhassa-
nak, részben pedig azért, hogy a CCD-k kiolvasasi holt-
idejétsl megszabaduljanak, Ggynevezett ,drift scan”
uzemmodban dolgozik. Ez azt jelenti, hogy mikodzben a
Fold forgasa kovetkeztében az ég egy szelete végig-
pasztazza az érzékel6t, ugyanebben az litemben lépte-
tik a CCD-bdl kifelé az adatokat. Igy egy pontszer for-
ras képe egy CCD-oszlopon végighaladva integralodik
ki, kiatlagolva az egyes pixelek kilonbségébdl adodo
esetleges hibakat is, és megtakaritva a kiolvasasi holt-
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62295 galaxis

7. abra. Az SDSS altal felvett 3 dimenzios térkép egy szelete. Min-
den kis pont egy-egy galaxis térbeli elhelyezkedését jeloli.

idét. Persze, ha mozgo objektumokat (pl. aszteroida)
fényképeziink, akkor, mivel a kiilonb6z6 szinszirék
idében kovetik egymast, azok szines gyongysorként je-
lennek meg a kombinalt szines képeken.

A fotometria, vagyis a szines képek mellett a tavcsé
szinképeket, spektrumokat is vesz fel. Hagyomanyo-
san egy tavess egyszerre egy-két objektumrol tudott
csak spektrumot késziteni, €s mivel a fényt a hullam-
hossz szerint szét kell szorni, nagyon sokiig kell ex-
ponalni, hogy a zajbdl jol kiemelkedd jelet kapjunk.
Igy olyan galaxis, amelyrdl teljes spektrum, igy voros-
eltolodas, és a Hubble-torvény révén tivolsiginforma-
ci6 is rendelkezésre allt, az SDSS el6tti id6kben csu-
pan par ezer volt. Az SDSS tavcsovébe egy specialis
spektroszkop kerilt, amely a fokuszsikba helyezett
tvegszalak altal elvezetve, egyszerre 640 szinképet
tudott felvenni. A fenti muszerek tették lehetévé,
hogy az SDSS mikodésének nagyjabol 5 éve alatt
mintegy 150 milli6 galaxis és ugyanennyi csillag képét
készitse el, és kozilik kozel 1 millionak a spektrumat
is felvegye. Az eredmény tehat egy tobb mint 1 millio-
szor 1 millié pixeles, 5 szinben késziilt kép, és az ob-
jektumok nagyjabdl 1 szdzalékanak 3 dimenzios pozi-
ci6ja. Mindezen adatok nyilvanosak, st a tobb mint 3
terabajtnyi adat, mely hatékony kezelésének bonyo-
dalmai kiilon kihivast jelentenek, magyarorszagi szer-
verrdl is elérhetd.

Habar az 7. dbra nem tudja visszaadni a 3 dimen-
ziot, egybdl lathatjuk, hogy a galaxisok eloszlasa nem
homogén, sét, drommel fedezhetjik fel, hogy a halo-
szerd szovedék struktardja hasonld a Millennium-szi-
mulacioban kapott eloszlisokhoz. A kozmikus mikro-
hullima hattér csekély 10-es fluktudcioit a graviticio
vonzo hatdsa galaxishalmaz méretd skdlakon kétszeres
relativ strtségeltérésekké novelte, amelyet a korabban
emlitett bias tovabb novel. Természetesen nem csak
szemunkre kell hagyatkozni, amikor a galaxiseloszlast
ossze akarjuk hasonlitani a modellekkel. Erre is kisza-
molhat6 a fluktuaciospektrum, hasonléan, mint ahogy
a kozmikus mikrohullamu hattér esetében tettiik. A két
spektrumnak nem direkt médon kell illeszkedni, hiszen
az Univerzum mas korszakarol késziltek a felvételek,
de az akusztikus cstcsok jelenlétére itt is szamitunk,
illetve az illesztett modellparamétereknek az ott kapot-
takkal konzisztensnek kell lennitik.
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8. dbra. Az SDSS fényes elliptikus galaxisainak térbeli eloszlasibol
szarmazo fluktuaciospektrum és a rd illesztett kiilonb6zé modellek.
(Eisenstein et al., Astrophys. J. 633 (2005) 560-574.)

Az ugynevezett fényes elliptikus galaxisok a sotét
anyag volgyekben Osszegytls galaxishalmazok koz-
ponti objektumai, ezért viszonylag j0 nyomjelzsi a
sotét anyag eloszlasinak. Mivel fényesek, elég nagy
tavolsagban is detektalni tudjuk &ket, igy kivaléan
alkalmasak arra, hogy eloszlasukat Osszevessik a
sOtét anyag szimuldciokbol kapottakkal. A 8. dbrdn
az ilyen galaxisok térbeli eloszlasanak strtségfluktua-
ci6 spektruma lathatd. Valoban felismerhetGek a
hanghullimok nyomai, sét, a legjobban ill6 modell
paraméterei Osszhangban vannak a WMAP-észlelé-
sekbdl kapott értékekkel. Ezen kulcsfontossaga koz-
mologiai eredmények mellett az SDSS  melléktermék-
ként” még szamos érdekes Gj eredményt hozott, kezd-
ve az aszteroiddk méret- és Osszetétel-eloszlasinak
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pontosabb meghatdrozasitol a galaxisunk szerkezeté-
nek és dinamikajanak feltérképezésén at a lathato
Univerzum hatdrdrél is felénk sugarz6 gigantikus fe-
ketelyukakig, melyek tanulmanyozisa a galaxisok
korai fejlédését teljesen atirta.

Osszefoglalds

Lattuk, hogy az elmult évtizedben az extragalaktikus
csillagiszatban és kozmologidban forradalmi atalaku-
lasok jatszodtak le. Egyre pontosabbak a kozmologiai
paraméterek mért értékei, az Univerzum és a galaxisok
fejlédésének torténetét egyre részletesebben értjuk,
méréseinkhez jol illeszthetGek a modellek. A forradalmi
valtozasokat elsGsorban az észlelési lehetGségekben
bekovetkezett technologiai ugrasnak, és az adatok fel-
dolgozasat, valamint a részletes szimuldcidkat lehetévé
tevs informatikai fejlédésnek koszonhetjik. Ez a tech-
nologiai fejlédés, amennyire elére lathatunk, folyta-
todni fog. Szamos nagyszabasa terv van folyamatban,
amelyek ha megvalosulnak, szamos Gj mthold és gi-
gantikus tavesS fogja ontani az Gj mérési adatokat az
elektromagneses tartomany minden részében, sét, akar
a gravitacio hullamait is észlelni tudjuk.

Persze sziikséglink is van minél tobb adatra, hiszen ne
feledkezziink meg arrol, hogy bar a modell kdrvonalai
pontosan illeszkednek a mérésekhez, az energiamérleg
nagy részét kitevs sotét energiardl és sotét anyagrol
vajmi keveset tudunk. Ahhoz, hogy a bearaml6 adatokat
hatékonyan kezelni tudjuk, és ki tudjuk belSle haimozni
e rejtélyek megoldasat, sok-sok olyan lelkes jovendé
kutatora van még sziikségiink, akik a hagyomanyos ma-
tematikai és szaktudomanyos ismeretek mellett fejlett
informatikai tudassal is fel vannak vértezve.

A Naphoz hasonl6 csillagok keletkezését kiilsé hatdsok inditjak el?

Jelentos szerepe van-e a kiilsé hatasoknak a kis t6me-
gii csillagok keletkezésében a pre-protosztellaris felho-
magok kialakuldsdtol kezdve? — Igen. Allnak-e még a
Sas-kéd Hubble-iirtavcso dltal biressé tett felbdoszlo-
pai?— Igen.

Kell-e nagyobb motivaci6 az indukalt csillagkelet-
kezés vizsgalatahoz, mint az az 1970-es években kor-
vonalazodott, és azota széles korben elfogadott el-
mélet, miszerint a preszolaris csillagkozi felhében
kiilsé hatasra indult el a Nap és a Naprendszer kiala-
kuldsa? Mintha csak a csillagok nevében szoélna a
kolts:
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Toth L. Viktor
ELTE FFI Csillagaszati Tanszék,
MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézet

,Kod el6ttem, kod mogottem,

Isten tudja, honnan jottem.

Szél hozott, szél visz el.

Minek kérdjem, mért visz el?”

Szabo Lérine, 1923, Szél hozott, szél visz el

A csillagkdzi anyag a Naprendszer kozelében
A csillagok atmérgjéhez képest 6riasi tavolsigok van-

nak csillagok kozott. Egy csillagk6zi utazonak a (mil-
li6 km-es) csillagatmérd 20 millidszorosat kell meg-
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tennie. Ez az Oridsi tér nem teljesen Ures, benne
elektronokat, atomokat, molekulakat és a milliméter
tizezred részénél kisebb porszemcséket talalunk. A
csillagkozi gaz galaktikinkban a csillagkézi pornal
szazszor nagyobb Ossztomeget képvisel, de a por
mennyisége korantsem jelentéktelen: ,Bolcs, vén
konyvekben 4ll, hogy por vagyunk” hogy egy szin-
tén 1923-as keltezésl versre hivatkozzunk (J6zsef
Attila, Tanitdsok). A csillagk6zi anyag helyi strdso-
dését nevezzik csillagkozi felhének. Napunk és vele
a Naprendszer égitestjei galaktikank, a Tejatrendszer
kozéppontja koril 27 ezer fényévnyire koroz, 780
ezer km/h keringési sebességgel. Most éppen egy
tSle eltérs sebességgel keringd csillagkozi felhSfosz-
lanyon szaguld keresztil. A mi ,Lokalis felhGeskénk”
(Local Interstellar Cloud, vagy Local Fluff) igen ritka,
1 literében csak 250-300 hidrogénatom van. Ossze-
hasonlitasképpen a szobdban beszippantott minden
liter foldi levegSben koriilbelil 2,5-10% molekulat
talalunk. A 7000 K hémérsékletd, kortlbelil 15 fény-
év atmérdjui ,Lokalis felhSceske” egy 30—40 fényév
atmérdjd kis felhSesoportban van. (Ennek a csillag-
kozi felhScsoportnak a tagjait francia kutatok elGsze-
retettel nevezik el az Asterix képregény szereplGirdl.)
Az emberi szemmel lathat6 fény a csillagkozi anyag
porszemcséin szorodik és elnyel6dik. A 1atdira-
nyunkba esd csillagkozi felh6k mogotti csillagokat
ezért halvanyabbnak latjuk, a leghalvanyabbak mint-
egy eltinnek, ,kihalnak”, ez a csillagkozi extinkcid
jelensége. A mi ,felhScskénknél” ezerszer—millidszor
strdbb csillagkozi felhSk is vannak, de télink kicsit
tavolabb, ilyenek a Taurus, az Ophiuchus és a Cha-
maeleon felh6i. Ezek a stirt (10°-10° cm™) és hideg
(10-100 K hémérséklet) felhdk 300—400 fényév ta-
volsdgban, szinte falként dvezik azt az Gireget, amely-
nek forrd (tobb szazezer fokos) ritka gazaban a ,Lo-
kalis felhGeske” is tiszkal. Ezt a ,Lokalis buboréknak”
is nevezett Ureget szuperndva-robbands nyitotta a mi
spiralkarunk csillagk6zi anyagdaban. Az ehhez hason-
16, néhany szaz fényév méretd csillagk6zi buborékok
nem ritkak.

Csillagkozi felhdk és csillagkeletkezés

A Vilagegyetemben a hidrogén sokféle formaban je-
lenik meg. Lehet atomos, lehet ionizalt, protonra és
elektronra szétvalva, alkothat hidrogénmolekulakat
(H,), lehet mas atomokhoz kapcsolodva kiilonféle
molekulak alkotorésze (pl. viz, ammonia, szénhidro-
gének). A csillagkozi térben mindez el6fordul, de
hidrogén mas elemekkel alkotott molekulai csak el-
hanyagolhat6 tomeghanyadot jelentenek a csillag-
kozi gazban.

A hidrogén megjelenési formai szerint megkilon-
boztetiink atomos HI-felhSket, HII-zOnakat és mole-
kulafelhSket. Az els6ben a hidrogén nagyobb része
atomos allapota, a masodikban jelentGsebb az ioni-
zalt hidrogén arianya, a harmadikban pedig a mole-
kularis allapotban levé hidrogéné.

TOTH L. VIKTOR: SZEL HOZOTT, SZEL VISZ EL

Nem meglepd, hogy egy megfelel6 méretd csillag-
kozi felhé ritka gazat a tomegvonzas képes egyben
tartani, hiszen a Fold tomege elegendd légkore giz-
atomjainak megtartisahoz. Egy a Foldnél ezerszer
nagyobb tomegi felhé mérete, a strliségarinyoknak
megfelelGen, 8-9 nagysigrenddel (100—1000 millio-
szor) nagyobb a Foldénél, ami néhany fényév atmé-
rét jelent.

A felh6 sajat tomegvonzisabol szamolhato helyzeti
energia és a gazrészecskék (féleg hidrogénmoleku-
lak) hémozgasabol eredd belsS energia mellett jelen-
tés a felh6 belsejében kavargd turbulens mozgas
energidja, illetve a magneses tér energiaja, a forgasi
energia. Ez utobbi hiarom stabilizilja a felhSket, ezért
nem roskad Ossze szabadeséssel és lesz csillagga
minden galaktikus csillagkozi felh6. A kényes egyen-
sulyt azonban kiilsé hatasok megbonthatjak. Ekkor
beszéliink indukalt vagy triggerelt felhSkollapszus-
rol. Izgalmas kérdés, hogy ezek a kilsG hatisok
mennyire jelentések a csillagkeletkezésben.

A csillagkozi anyag nagyléptékd szerkezete
— hurkok, buborékok

A galaktikus csillagkozi anyag nagyléptékd alakza-
tainak felfedezésében mar az 1970-es években koz-
remikodtek magyar csillagaszok. Fejes Istvan (Koz-
mikus Geodéziai Obszervatorium, Penc) azonositott
egy semleges hidrogénbdl all6 héjat a Loop IV Oridsi
hurokszerd struktardaval, annak radiosugarzasa
(magneses térben befogott elektronok szinkrotron-
sugarzasa) alapjan [1]. A csillagkozi anyag szerke-
zetét porszemcséinek hdmérsékleti sugarzdsa méré-
sével is feltdrhatjuk. A porszemcsék 10-100 K hd-
mérsékletiknek megfeleléen az infravoros tarto-
manyban sugaroznak. A legelsS infravords hurkokat
egy idében, de egymastdl figgetlentl fedezte fel és
irta le egy amerikai és egy magyar kutatécsoport
1987-ben. Az eredményeket P. R. Schwartz és mun-
katarsai az amerikai Astropbysical Journalban (2],
Kun Maria, Baldazs Lajos és Toth Imre az eurOpai
Astrophysics and Space Science folyodiratban [3] pub-
likaltak.

Ezen magyar sikerek hatdsira az ELTE Csillaga-
szati Tanszékén 1995-ben hallgatok bevonidsaval,
tudomanyos didkkori munka keretében, elkezdtiik az
égbolt szisztematikus felmérését és infravords hur-
kok egy katalogusanak elkészitését. A kutatas folya-
matos tamogatast kapott az OTKA-tol. A csoport egy-
kori tagjai kozil Kiss Csaba, Konyves Vera és Moor
Attila (MTA KTM CsKD) mar megszerezte PhD-foko-
zatat, Kiss Zoltan pedig 2007-ben védi meg doktori
dolgozatat. A katalogus legelsG bejegyzését jelents
Cepheus—Cassiopeia-buboréknak (GIRL 115+10,0) az
ELTE-n foly6 vizsgalataban a szerzé tovabbi doktori
hallgatéi is kozremuikodtek: ifj. Horvath Andrds (ma
tanszékvezets a gydri Széchenyi Egyetemen) és Ni-
kolic Silvana (ma a Santiagdi Egyetem munkatirsa
Chilében).
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Hurokkatalogus a teljes égboltra kiterjedGen,
és annak elemzése a hurkok kialakuldsa
szempontjdbol

Az eurdpai csillagaszat vezetS folyoirata, az Astrono-
my and Astrophysics 2004-ben cimoldaldn hozta kuta-
tocsoportunk eredményét [4]. A 2004-es cikklink sze-
rint a Naprendszer kornyezetében a csillagk6zi anya-
got az 1. dabrdn lathat6 és ahhoz hasonl6 6riasi bubo-
rékok héjaba soporte egy eddig ismeretlen asztrofizi-
kai folyamat. Az uregek belsejében szinte nincsen
csillagkozi por, azok fala viszont porban gazdag csil-
lagkozi anyagbol all. Az tireg poros faliban szamos
nagy tomegu csillag és ionizalt hidrogénbdl allo HII-
z6na talalhato, melyek jelzik a hurokkatalogus fontos
,melléktermékét”, a hurkokkal asszocialt objektumok
katalogusat.

Kutatocsoportunk legfrissebb, 2007 marciusdban
megjelent elemzése mar toébb mint 462 ilyen infravo-
ros hurkot ir le [5]. Ezek szerint galaktikdnk, ameddig
az IRAS mesterséges holdon elhelyezett, infravoros-
ben érzékeny detektorok lattak (kb. 3000-4000 fény-
évnyi tavolsagig), habfiirdére vagy ementdli sajtra
hasonlit, hol jobban, hol kevésbé dominal az tregek
térfogata.

Az infravords hurkokrol irt cikkiink ramutat arra is,
hogy a galaktika szimmetriasikja kozelében a nagy
tomegl csillagok szuperndva-robbanasai, attol tivo-
labb pedig a csillagk6zi anyag turbulens mozgasa ala-
kitja ki a csillagkozi anyag nagyléptékd szerkezetét. A
Galaktikus Infravérds Hurkok Katalogusa a maga ne-
mében egyedilallo. A korabbi hasonl6 Osszegzések
kinematikai alapon probaltak tregeket, rétegeket fel-
fedni a csillagk6zi anyagban. Egy ilyen munka a pragai
Eblerova, Palous szerzGpar HI-lUreg katalogusa [0],
mintegy 800 taguld tireggel. A sebességviszonyokat mi
nem szabtuk kivalasztasi feltételiil, ezért mi  lathattuk”
a nem vagy csak kis (<8 km/s) sebességgel tigul6 héja-
kat is. A Tejutrendszer f&sikjatol tavoli, csillagkozi
anyag nagyléptéki szerkezetének turbulenciakkal valo
magyarazata jelentds Uj eredménylink, mely egy altala-
nos sejtést igazol mérési uton.

Trigger-jelenség megfigyelése

Az egyik legkézenfekvSbb példank az indukalt csillag-
keletkezésre a Cepheus—Cassiopeia szupernoéva-bubo-
rékba részben belemerils L1251 jeld csillagkozi felhd.
Az egykor e felhében keletkezett és ma a benne, kort-
lotte megfigyelt fiatal csillagok korat és eloszlasit, a
felhd szerkezetét és dinamikajat tobb, részben magyar
cikk vizsgalta [7, 8]. Ezek azt valoszinUsitették, hogy a
felhén kortlbelil 1 millié éve athaladt lokéshullam-
front nyoman alakult ki annak Gstokos alakja, és nove-
kedett meg a csillagkeletkezés hatasfoka.

A Hubble-trtavesS egyik legnépszeribb mozaik
fotéjan (2. dbra) a Sas-kod felhGit mint cseppk&osz-
lopokat latjuk. A ,Teremtés oszlopai” hangzatos elne-
vezeést kapott struktarat az elébb emlitett L1251 felhs-
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1. dbra. A Cepheus-buborék

hoz hasonldan a felhSkozi tér lokéshullamai és ionizalo
sugarzasa formalja. Az ,oszlopok” csticsain beagyazott
fiatal csillagok (,tojasok a sasfészekben”) jelzik az indu-
kalt csillagkeletkezést, amit szamos szakcikk taglalt. A
Lyman Spitzer asztrofizikusrol elnevezett amerikai Gr-
tavess infravoros felvételei alapjan egy szupernova és a
Sas-kod felhGoszlopai kozti kolesonhatasrol Nicolas
Flagey (Institut d’Astrophysique Spatiale) francia dokto-
ri hallgato tanulmanyabol értesilhettiink. A 2006 végén
publikalt mérési eredmények alapjan nem lehetett ki-
zarni, hogy mar el is soporte egy kozeli szupernova-
robbanis lokéshullima akar a teljes latvanyos felhSceso-
portot, csak 1000 fényév tavolabol mi még a pusztulast

2 2 2

megel6z6 allapotot latjuk.

2. dbra. A Teremtés oszlopai a Sas-kodben
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Trigger-jelenség modellezése

Amikor a forrd, nagy tomeg csillag belsejében a hid-
rogén nagyobb része mar héliumma alakult, a csillag
anyaganak nagy része egy pillanatszerd folyamatban
szupernovaként robban bele az altala korabban létre-
hozott lregbe. A robbanis kozelében a csillagkozi
anyag teljes ionizacidja és a felh6k szétfoszlatasa a
jellemz6. A 1okéshullam, amit kelt, szdz fényévekre
tovaszaguld, és gyurja, formalja az Gtjaba kertlS csil-
lagk6zi anyagot.

Hasonl6 esetet modelleztiink numerikusan a Zeus
hidrokoddal a felhSparamétereket és a front sebességét
sz€les skalan valtoztatva [9, 10]. Eredményeink szerint,
ha a szupernova 16késhullama egy elég nagy méretd és
tavolabbi csillagkozi felhét ér, akkor jelentSsen dtalakit-
ja ugyan a felhsS szerkezetét, de nem fajja szét annak
anyagat. A front és a felhd titkozése gyorsithatja a fel-
hémag-keletkezést, ami a csillagkeletkezés legelsS fazi-
sa. A modell szerint az L1251 vagy a hasonl6 méretd
Sas-kod szétoszlatasihoz, a front sebességétdl fliggden
10°-10° évnek kell eltelnie, ez pedig elegendden jelen-
tGs felhStomeg pre-protosztelldris felhdmagokba gya-
rasahoz. Ezt a modellt elfogadva nem aggddunk a Sas-
kod felhSoszlopaiért, pusztulasuk hire csak ,egy kacsa
volt a sasfészekben”. A francia kutatok honlapjukon
mdr ezt a modositott verziot kozlik.

Jelent6s-e dltalaban a kiils6 hatdsok szerepe?

A Cepheus terllet extinkciojanak felmérését a USNO
(US Naval Observatory) fotometriai katalogusa 2MASS
(Two Micron All Sky Survey) infravoros katalogus
elemzésével végeztik el. A Cepheus terlleten tobb
mint 200 csillagkozi felhSt azonositottunk, az extink-
cio eloszlasa alapjan a felhdk szerkezetét is meghata-
roztuk, jellemzéstkre és automatikus osztalyozasukra
paramétereket vezettiink be. A Cepheus fler és vidé-

kén nyert legfontosabb tapasztalatunk, hogy a strd és
a ritka csillagkozi anyag hataranak régiojaban na-
gyobb tomegd, strukturdltabb felhdk vannak. Ezek-
ben zajlik a csillagkeletkezés zome [11, 12].

A sUrQ és a ritka csillagkozi anyag hatarait jol jelzé
infravords hurkokban a fiatal csillagok szimaban és a
felhdk strukturaltsidgban is kimutattunk tobbletet. A
csillagtobbletet olyan hatids okozza, amely mar a csil-
lagkeletkezés legkorabbi fazisa, a felhémagok kiala-
kulasatol kezdve jelentSs. A felhdk hasonld valoszi-
niséggel keletkeznek minden tartomanyban, ahol a
csillagkozi anyag rendelkezésre all. Jelen értelmezé-
stunk szerint a felhkben a graviticiésan kotott felhs-
mag kialakuldsinak karakterisztikus ideje millio év
nagysigrendd. Emiatt lasst folyamat a csillagkeletke-

e

z€s. A suru és ritka tartomanyok hatarrétegeiben ez az
id6 rovidul le akar 1 nagysagrenddel. A galaktikus
strd korongban a csillagkdzi anyag tomegének tobb
mint harmada hatarrétegekben van, ezért jelentSs a
triggerelt felhémag- és csillagkeletkezés.
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SZAZOTVEN EVE HULLOTT A VILAGHIRU

KABA-DEBRECENI LEBKO

,Mily rovid az élet!...

Mint hullécsillag futasa,

Mely foldiink korébe jutva,

Langra gyul, és tlz-bardzdat

Irva elszalad, gyorsabban,

Mint egyet pillantanal,

Utja honnan jott? Hova visz?...

Mig sdtét volt, s Gjra az lesz,

A vilag-Gr végtelenjén

Hol bolyongott? Es hova fog?...

Ki tudna megmondani!

Mig tinddklsrt, addig élt.”
Arany Janos: Honnan és hovd? (részlet)

NAGY MIHALY: SZAZOTVEN EVE HULLOTT A VILAGHIRU KABA-DEBRECENI LEBKO

Nagy Mihaly

Debreceni Reformatus Kollégium

A szazotven éves évforduld alkalmat kinalt arra, hogy a
Debreceni Reformatus Kollégiumban &rzott nevezetes
k&, amelyet a tudomanyos kordk régota szamon tarta-
nak, most a kozérdeklGdésbe is bekeriljon. Bemutat-
juk, mivel szolgalt ra hirnevére a kabai meteorit, és
osszefoglaljuk a szazotven éves évforduld eseményeit.

Meteorok, meteoritok
Az égbdl hullott kovek, masként hulloesillagok régota

izgatjdk az emberek képzeletét. Nyaron, augusztus
tizedike korul egy csillagos éjszakan, ha figyeljik az
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égboltot, kis szerencsével néhany perc alatt rovidebb-
hosszabb fénycsikokat lathatunk, amelyeknek a hala-
dasi irinya rendszerint megegyezik. Ezek a légkorbe
bekertilt, a strlodastdl felizzd meteoritok nyomai.

A meteorok is a Naprendszerhez tartoznak, és, a FOl-
dhoz hasonléan, a Nap kortl keringenek, palyajukon
akar taldlkozhatnak is a Folddel. Ilyenkor bekertlhet-
nek a Fold légkorébe, és ott a nagy sebesseg kovetkez-
tében latvanyosan felizzanak. A kisebb darabok telje-
sen elégnek, a fénycsik megszakad. A nagyobb dara-
bok a felheviilés kovetkeztében szétrobbanhatnak. Ha
ez az esemény nem nagy magassagban torténik, egyes
darabok elérhetik a Fold felszinét.

A Fold felszinét eléré meteort meteoritnak nevez-
zikk. A mikrometeorokbol naponta tobb tonndnyi
hullik a Fold felszinére. Ezek a viszonylag kis sebes-
ség kovetkeztében nem izzanak fel, tehat vizualisan
nem figyelhetS6k meg, és a Fold felszinén utdlag sem
konnyen azonosithatok. (A mesterséges holdak nap-
elemtablain azonban 0Osszegytlnek, ezért idénként
meg kell tisztitani azokat ett6l a kozmikus portdl,
hogy hatasfokuk ne csokkenjen.)

A jelenleg altalanosan elfogadott elmélet szerint a
meteoritok kisméretd égitestekbdl keletkeztek kozmi-
kus katasztrofak kovetkeztében [1]. A kiszakadt dara-
bok, legy6zve a gravitaciot, elhagytik az anyaégitest
vonzaskorét, és 6nallo, Nap korili palyara kertltek.

A meteoritok fajtai

A foldre hullott meteoritok kozott a két szélsd tipust a
fém- és a kémeteoritok jelentik, de megtaldlhatok az
atmenetet jelentS darabok is.

JO esetben az észlelés és a meteorit megtalaldsa
egybe esik, vagy csak kevés id6 telik el a két esemény
kozott. Ilyenkor van a legnagyobb esélye a megtalalas-
nak. (A tartésan hoval boritott tertileteken, példaul ma-
gas hegyeken, vagy a Fold polusain ugyancsak kony-
nyebb meteoritokat gydjteni.) A fémmeteoritok épen
megmaradhatnak akar évszazadokig is, mivel a vas-nik-
kel 6tvozet, amibdl ezek a meteoritok dllnak nem, vagy
csak alig oxidalodik. Mar a hullaskor széttorik viszont a
kémeteoritok egy része. Ezeket a meteoritokat nehe-
zebb felismerni, mivel a foldi rombol6 hatasoknak (oxi-
dacio, nedvesség) kevésbé allnak ellen.

A meteoritok harmadik csoportja atmenetet alkot a
fém- és a kémeteoritok kozott, éles hatar nincs. A
fémmeteoritok altalaban kevés fémszulfidot is tartal-
maznak, a kémeteoritokban pedig elemi allapota fém
is el6fordulhat.

A szenes kondrit tipusd meteoritok

A kémeteoritok két nagy csoportra, a kondritokra és
az akondritokra oszthatok. A kondritok apro, legfel-
jebb egy centiméter atmérGji gomboket, gorogil
kondrumokat tartalmaznak, finomszemcsés, laza,
soOtét szind alapanyagban. Az akondritokbol ezek a

gombszerld képzédmények hidnyoznak, olvadékbol
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1. dbra. Fehér zarvany a kabai meteorit orr-részén. Lepattant rola az
olvadasi kéreg.

megszilardult, egységes szerkezetlek. Az elképzelé-
sek szerint a kondrit tipust meteoritok &rizték meg a
Naprendszer anyagainak Gsibb allapotat. Egy kisboly-
gonak olyan felszini rétegébdl keletkeztek, amelynek
anyaga még nem heviilt fel egyik OsszetevGjének ol-
vadaspontjdig sem.

A kondrit tipust meteoritok néha kevés, elemi alla-
potban levd szenet is tartalmaznak. A kabai meteorit
is ilyen, széntartalma megkozeliti a két szazalékot [2].
Jellegzetességei kozé tartoznak még az Ggynevezett
fehér zarvanyok, amelyek néhany milliméter széles és
egy-két centiméter hossza résekbe kristalyosodtak.
Ezek kozott valoszintlleg a legnagyobb az, amelyik a
meteorit kapos orr-részének oldalan tinik a sze-
miuinkbe. Feliletének errdl a részérdl az olvadisi
kéreg letoredezett (1. dbra). A vizsgalatok szerint a
fehér zarvanyok anyaga féleg a kétezer fok folott ol-
vado spinellbdl all. A spinell oktaéder alaku, szépen
fejlett, szinezett kristalyait ékkének haszndljak. A me-
teoritban egy apré szemcsés, szirkésfehér szind val-
tozat talalhat6. A nevezetességek egyike az is, hogy
spinellt egy meteorit anyagaban elsé izben a kabai
meteoritban mutattak ki [2].

Korabeli hiraddsok a meteorit becsapodasarol
és megtalalasarol

»A mult 1857-ik év april 15-kén estveli 10 6ra tajban
Kaba helységnek egyik jomodua és értelmes lakosa
Szilagyi Gabor aludt a haza el6tt, tehat a szabad ég
alatt, mid6n is egy sajitos zorej altal, — mely az &
kifejezése szerint a mennydorgéstdl egészen kilon-
boz& volt — almabol folriasztatott, s ekkor latott,
egyébként felhétlen ég és szélcsendes idS mellett,
egy szerinte kocsi nagysagu, vakito fénnyel vilagito
tiizes testet, mely Foldes helység felSl, tehat délkele-
ti iranybol j6ve, ivképd Gtjat mintegy négy masod-
perc alatt bevégezte. Ezen tineményt tobb szom-
széd, s6t tavolabbi helységek lakosai is észlelték,
nevezetesen debreceni és kardszagi lakosok is. Mas
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2. dbra. A kabai meteoritr6l Mariotte fényképész altal, fotok alapjan
készitett rajzok.

nap koran reggel Szilagyi Gabor a tanyajara lovagolt
ki, mikor is Gtkdozben lova egyszer hirtelen neki
bokrosodva horkolni kezdett, s tovabb menni nem
akart; 6 pedig a szekér-jarta Gton megpillantott egy
fekete kovet, mely a kemény foldbe annyira be volt
nyomulva, és €kilve, hogy folilete éppen a folddel
szinelt. A fold a k& kortl be volt horpadva és megre-
pedezve. Kén- vagy egyéb szagot Szilagyi Gabor ek-
kor nem vett észre. E folfedezés dacara Szilagyink
folytatta Gtjat és csak estve felé tanyajarol visszajove
ment ki tobb szomszédokkal és nézdkkel a hely szi-
nére asoval és kapaval folfegyverkezve s a lebkovet
kiasta. A sértetlen lebk& Szilagyi szerint 7 fontot
nyomott, de élei és cstcsai tobb helyiitt, valdszind-
leg nemes fémek kutatdsa tekintetébdl, letlttetvén s
a lakosok altal széthordatvan, a helységi eloljarok
kegyeletébdl gyljteménytinkbe jutott f6tomeg jelen-
leg épen 5 és Y fontot' nyom.”

A fenti izes és szemléletes leirds, amelynek éppen
ezért a helyesirasan sem valtoztattunk, 76r6k Jozsef-

! Egy bécsi font 6tszdzhatvan gramm, teh4t a meteorit tbmege ha-

rom kilogramm kortl lehetett.
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nek, a Debreceni Reformatus Kollégium orvosanak és
természetrajz tanaranak megfogalmazasiban maradt
rank. A szoveget 1858. junius 7-én, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémian olvasta fel [3]. Torok Jozsef ezen
alkalommal az Akadémian a meteoritot és annak Ma-
riotte fényképész altal, fotok alapjan, harom oldalrol
készitett rajzat (2. dbra) is bemutatta.

Egy masik korabeli hiradas szerint [4] ,April 15-én
dihongott szélvihar alkalmaval Kaba varos hataran ...
a mezordl hazatérs tobb mezei munkas szemelattira
sajatszerd zagd dorgés kozt egy hat fontos leb-ko
(meteor) esett le, a szemtanuk allitisa szerint égve a
leveg6bdl. Mi allomanyat illeti, apré gombolyt fekete
kavicsokat lehet benne megkiilonboztetni, itt-ott
fehér kovagrészecskék, és porhanyo szirke, lyuka-
csos tertiletecskék tiinnek fel; kiiloldalain mindezen
részek Osszefolyva, barna mazt vonnak az egészre, mi
csakugyan égésre mutat. Az egész rendetlen alakq;
egy tokéletesen Kkifejlett, s két mas kifejletlenebb csu-
csar6l azonban azt lehet kovetkeztetni, hogy egy 6
csucsu alak volt beldle késziilében. ...”

Az utols6 mondatban megfogalmazott kovetkezte-
tés inkabb taldlgatas, ma mar azt is aligha tudjuk el-
donteni, hogy ,szélcsendes id6” volt valdjaban, vagy
,sz€lvihar dithongott”.

A kabai meteorit ,szerencséje”, hogy a ,hullas” koz-
ben és a foldet éréskor épen maradt, és az is, hogy
hamar megtalaltak. (A mi meteoritunk megtalalasat
Szilagyi Gabor kabai gazdanak, vagyis inkabb a lova-
nak, koszonhetjik.) Szerencsés korilménynek mond-
hat6 az is, hogy a hullas és a megtaldlas k6zott nem
volt esd, és a talaj fels6 rétege is szaraz volt. A meteo-
rit ugyanis, laza szerkezete miatt, a nedvességtSl meg-
duzzadva konnyen szétomolhatott volna.

Az egyik leirasbol kitlnik, hogy a meteorit kondri-
tos jellege (,apro, gombolyd, fekete kavicsok”) mar a
megtalalaskor felkeltette az érdeklSdést.

Az els6 leirds és a szervesanyag-tartalom
felfedezése

A meteorit elsG leirdsa, amely a vegytani elemzésre
nem terjed ki, Torok Jozseftsl szarmazik, akarcsak a
megtalalas torténetének ismertetése [3, 5].

A meteorit kéreg alatti szerkezete a megtaldlaskor
beldle letitott kisebb darabok altal valt megfigyelhets-
vé. Az err6l szolo leirasbol érdemes idézni:

,Mi végezetre a hatso torlapot illeti... a lebks belsé
tomegének szine sotétsziirke. Ezen sotétsziirke to-
megben szdmtalan aprobb és nagyobb fejérszini pon-
tok és foltok lathatok, melyek kozil néhany szinte
babnagysagu. ... Végre talaltatnak az alaptomegben
szamtalan kisebb nagyobb koles-borsszemnyi nagysa-
g, tiszta fekete szind golyocskak v. tekecsek, melyek
kozil némelyek héjas szerkezetiek. Ezen golyocska-
kat az alaptomegbdl meglehetds konnyen lehet kiva-
lasztani, mikor is ... kerekded gdodrocskék maradnak
vissza. Ezen gddrocskék és golyoceskiknal fogva az
alaptomeg némileg az ikrak6hoz hasonlit.”
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A leirasbol kitlnik, hogy Torok Jozsef mar az elsé
alapos szemrevételezés alkalmaval felismerte a meteo-
ritban a kondrumokat, azok héjas szerkezetét, valamint
a fehér zarvanyokat is. Az ikrakével valdé hasonlosag
(amely a limonit é€s a kalcit egyes megjelenési formaira
jellemzd) tilzds ugyan, de a szabalyos gomb alaka kép-
z6dmények megjelenése meteoritban nemcsak Torok
szerint volt ,paratlan nevezetesség(i”, ma is az.

1858 augusztusaban Hérnes Moéric, a bécsi Minera-
logiai Kabinet igazgatdja levelében azt javasolja Ba-
logh Péter tiszantali reformatus puspoknek, hogy a
meteorit vegyelemzését Friedrich Wéhler gottingeni
német vegyésszel végeztessék el. Wohler koranak
eurdpai hird vegyésze volt. Nevéhez fizédik az elsé
szerves szintézis — laboratoriumban allitott el karba-
midot (egy fehérjelebomlasi termék) 1828-ban. (W6h-
ler ezzel megdontotte a vis vitalis (Eleterd) elméletet,
amely szerint szerves vegytlet csak €15 szervezetben
johet létre.) Nevét egy ritka dasvany, egy cirkonium
tartalmu szilikat, a wdoblerit is 6rzi. Ebben az idében
mar meteorit elemzéseivel is tekintélyt szerzett.

Torok Jozsef szerint a Wohlernek szant mintat fd-
rész és véss segitségével valasztottak le. Ennek a faré-
szelésnek a nyoma a meteoriton jelenleg is lathato, és
egyenetlen volta miatt j6l megktilonboztethets a ké-
s6bbi, joval keményebb, gyémantbetétes vigbdszersza-
mok nyomaito6l.

Wohler a kétszer is elvégzett elemzés eredményeirdl
a Nemet Tudomanyos Akadémia Kézleményeiben sza-
molt be [6, 7]. ElsG kozleményében leginkdbb a meteo-
rit kémiai Osszetételével foglalkozik. A kémiai elemzés
Osszesitésénél az elemi szén mellett masfél szazalék
ismeretlen anyagrol tesz emlitést, amiben benne van a
szerves anyag is. Befejezésul megjegyzi, hogy a meteo-
ritok megolvadt felszine és szervesanyag-tartalma nem
zarja ki egymast. A meteorit a légkoron valod athaladas-
kor csak rovid ideig van nagyobb felmelegedésnek
kitéve, és csak a feliilete olvad meg.

Holffer Andrds, a Debreceni Reformatus Kollégium
tanara, egy tanulmanyaban irt a kabai meteorit torté-
netérdl [8]. Ebben olvashat6, hogy Wohler elsd kozle-
ményének egy dedikalt példanyat sikertlt tanulma-
nyoznia a Magyar Nemzeti Mizeum 4svanytaraban. A
cimlapon Wohler kézirasaval ez volt olvashato: ,Ba-
ratjanak, Th. Scherernek, a szerz6.” A kozlemény vé-
gén, ugyancsak kézirassal, Wohler a kovetkezdket irta
baratjanak: ,Torok professzortél Debrecenbdl késébb
még kaptam ennek a kének a toredékeibdl egy kis
mennyiséget, amellyel egy bitumenes anyag jelenlétét
ismételten bizonyossidggal igazolni tudtam. Olyan
anyagét, amely a mi foldi tapasztalataink szerint csak
szerves eredetd lehet. Nagyon hasonlit a foldiviasz-
fajokhoz: ozokerithez, schererithez stb. Kozelebbit
abbol a nagyon kis mennyiségbdl nem tudtam megal-
lapitani.” Ez a szoveg Wohlernek a meteoritrol megje-
lent masodik kdzleményében is megtalalhat6.?

Valamivel késébb, mint a kabaiban, Wohler ugyanezt a szerves
anyagot mutatta ki a husz évvel kordbban hullott Joreménység-foki
meteoritban is.
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Wohler az elemi széntartalmat 0,58%-nak adja meg,
a szénhidrogén-tartalomra nem kozol pontos adatot.
Sztrokay az el6bbit 1,99%-ban, utdbbit, nem méréssel,
hanem szdmitdsos modszerrel, 4,03%-ban adja meg
[2]. A széntartalom Sztrokaynal feltehetGen a szénhid-
rogénben levs szenet és a meteorit elemi széntartal-
mat egylttesen jelenti.

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy a vis vitalis
elméletet huszonnyolc éves koriaban megdonts tudos
harminc évvel késébb, amikor a kabai meteoritban
kimutatta a szerves anyagot, kijelenti, hogy azt csak
€16 szervezet hozhatta létre.

Minden esetre, a szénhidrogén-tartalom kimutatasa
— meteoritban elGszor — a kabai meteoritot egy csa-

pasra vilaghirGveé tette.

Nevezetes események a meteorit torténetébdl

A meteorit torténetét tanulmanyozva tanulsigos volt
szamomra, hogy a meteorit megmaradasa, Debrecen-
ben, a Reformatus Kollégiumban maradasa, illetve a
feldarabolastol valo megovasa — mikozben a tudoma-
nyos kutatas igényeit is figyelembe kellett venni —
milyen szoros kolcsonhatasban volt a kornyezé tarsa-
dalom torténetével.

A kabai polgarokat és az el6ljarosigot még szazot-
ven év multaval is elismerés illeti, hogy bar sajat hasz-
not nem remélhettek (meggy6z&dtek rola, egy kis
darab lettésével, hogy nemes fémet nem tartalmaz),
mégsem dobtak ki, hanem a kornyék tudominyos
centrumaba, a lelkészképzésérdl és természettudoma-
nyos oktatasarol egyarant méltin hires Debreceni
Reformatus Kollégiumba vitték abbol a meggondolas-
bol, hogy ha a leletnek van tudomanyos jelentGsége,
azt ott biztosan tudni fogjak.

A Kollégiumban az elsé irasos feljegyzést az 1857.
aprilis 15-én hullott meteoritrol az éppen két héttel
késébb, aprilis 29-én tartott tanari kari Glés jegyzo-
konyvében talaljuk [9]. A rovid bejelentés és hatarozat
szovege:

,116. Tek. Torok Jozsef Gr bemutatja e f. h6 15-kén
Kaba helység hatiaraban leesett, s a kabai elSljarosag
altal a f6iskolai museum részére ajandékozott, ot font-
nal tobbet nyomo6 meteorkovet.

Halas koszonettel vétetik, s a koszonetnek levélben
kifejezésére jegyz6 megbizatik.”

1857-et irtak akkor, mindez nyolc évvel az 1848-as
szabadsagharc bukidsa utin, de még tiz évvel a ki-
egyezés el6tt, a Bach-korszak kozepén tortént.

A meteorit hulldsarol a Bécsi Csaszari és Kirdlyi Mi-
neralogiai Kabinet val6szintleg Gjsaghirbdl értestilhe-
tett, és nem sokaig késlekedett az intézkedéssel sem. Az
1857. augusztus 12-én kelt, 1178-857. szamu rendelettel
utasitotta Csorba Janost, Debrecen polgarmesterét, jar-
jon el a Kollégium vezet&ségénél a meteorit Bécsbe kiil-
dése targyaban. A bécsi levél nem maradt fenn, arrél
csak a polgarmester 6t nappal késébbi keltezést levelé-
bdl tudunk, amelyet Biizds Pdlnak, a FSiskola igazgato-
janak irt. Inkabb a sorok kozott, mint a leirt szévegbdl
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3. dabra. Fém-ké meteorit. (Lutahar, Bazaar, India, 1861.) Csere a
British Mazeumtol.

dertl ki, hogy nehezére esett az utasitds végrehajtasa.
Idézet a levélbdl: Felhivom tehat Igazgatd Tanar urat,
hogy ha a kérdéses meteor a Collegium muzeumaba
adatott volna be, sziveskedjék a Collegium annak leg-
alabb egy részét Bécsbe leendd juttatis végett, varosi
kiado Tikos Jozsef Grnak altal adni.”

A tanari kar szeptember 28-an azt a hatarozatot
hozza, hogy a meteoritb6l nem vagnak le, hanem a
kabaiak altal letort és utdlag bekért darabokbol kiil-
denek Bécsbe, 0sszesen 39 grammot. Ezzel azonban
Hornes Moric, a Mineral6giai Kabinet igazgatoja nem
volt elégedett. 1858 januarjaban levelet kiilldott, most
Balogh Péter helyettes szuperintendensnek. (Szobosz-
lai Pap Istvan pispok 1855-ben bekovetkezett halala
utdn a protestinsok egészen 1860-ig nem valaszthat-
tak puspokot.) Hornes a levélben az egész meteorit
Bécsbe kiildését kéri. A tanari kar a kérést megtar-
gyalva, nem vallalja a k& felktldését, Balogh Péter
pedig — feltehetSleg szindékosan — elfelejt a levélre
valaszolni.

1858. julius 11-én Hornes Gjabb, formalisan udvari-
as, valojaban fenyegetS hangu levelet ir Balogh Péter-
nek [10]. Idéziink a levélbsl: ,On — sajnos — Ggy lat-
szik, még nem tudott idét taldlni arra, hogy levelemre
valaszoljon. Mint ahogy On els6 levelembdl kiveheti,
a Csaszari Tudomanyos Akadémia engem nevezett ki
eme targy referensének s az én kotelességem, hogy
arrol jelentést tegyek. Arrol a kis toredékrsl, amit a
Csaszari Akadémia kapott, lehetetlenség a kének me-
teorit voltat bizonyossaggal megallapitani ... Megis-
métlem azért kérésemet, hogy a nevezett 6 font salya
meteorkovet tessék hivatalbol a csaszari és kirdlyi
udvari mineralogiai kabinetnek bektildeni, hogy a k6
valodi volta megallapittassék. ... Egyébként talan nem
is tudja On, hogy torvényeink szerint minden ilyenfé-
le lelet leadando a koronanak.”

A levélnek volt utbirata is: ,P. S. Ha 14 napon beliil
valaszt nem kapnék, kényszeritve leszek tovabbi lé-
pések megtételére.”

Balogh Péter vilasza most egy hét alatt megsziile-
tett [10]. Ebbdl is idéziink: ,Nagysigos Uram! Sajna-
lom, hogy az On nagybecsii levele hosszabb tavollé-
tem miatt mindeddig valaszolatlan maradt. Nagybecsd
levelét az akadémiai tandri karnak adtam at valasz-
adas végett, az azonban az On kivinsaganak teljesité-
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sét hataskorén kivil esének latta. ... Egyébként ajan-
latat szivesen az egyhazkeruleti kozgytlés elé terjesz-
tem s Ont a hatdrozatrol annak idején értesitem. Hogy
pedig Nagysagod a Csaszari Tudomanyos Akadémia-
ban jelentést tehessen, batorkodom a cs. kir. Udvari
asvanytani kabinet részére mellékelni a kaba-debre-
ceni meteoritnak dr. Torok Jozsef artdl vald dsvanyta-
ni leirasat és harom oldalrol készult fényképét. ...
Balogh Péter h. superintendens.”

Ezek utan, talan hatalmdnak korlatait felismerve,
ajanlotta Wohlert a debrecenieknek a meteorit anya-
ginak kémiai elemzésére. A mar ismertetett eredmé-
nyek nyoman a meteorit vilaghirtivé valt, de ez fel-
élesztette a félelmeket Hornes beigért ,tovabbi 1épé-
sei”-tél.

Az alabbi torténetnek irdsos nyoma nem maradt, de
talan mégsem egészen 1€gbdl kapott.

Szajhagyomany és a késGbbi csaladi levelezés sze-
rint, a meteoritot a bécsi udvar akar erészak ardn is
meg akarta szerezni gyUjteménye szamara. A budai
helytart6 tanacs allitdlag a debreceni csendérség se-
gitségét kérte, hogy a Bécsbdl érkezd személy szama-
ra a meteorit megszerzését — ha kell — karhatalommal
is biztositsa. A csenddrségrdl egy volt didkja értesitet-
te egykori iskoldjat. A meteorit ezt kovetSen eltlnt.
Keresték a kovet nemcsak a Kollégiumban, hanem a
tanarok lakdsan, tobbek kozott Torok Jozsefnél és
Kovdcs Janosnal® is, eredmény nélkiil. A kiegyezés
el6tt, mikor a politikai helyzet enyhtlni kezdett, a k6
nagyobb felttinés nélkil visszakerilt a helyére.

Egy egészen maisféle hangvételd levélvaltasrol is
essék sz0. 1863-ban Maskelyne, a British Mazeum
asvanytaranak igazgatodja, levelet irt Balogh Péternek,
aki ekkor mar megvalasztott puspok és debreceni
lelkipasztor volt. Maskelyne gyljteményik szamara
egy kis mintat kért és kapott a hires meteoritbol. Az
1864. januar 26-an kelt k6széns levélben tobbek ko-
z6tt ezt olvassuk: ,On szives volt igazsdgérzetemre és
nagylelkiségemre bizni, hogy a Debreceni Kollégi-
umnak — meteorit darabokban — olyan ellenértéket
kuldjek, amelyet én értékben viszonzasnak mindsit-
hetek a Kollégiummal szemben. Duplumaink
kozil olyan mintdkat valasztottam, amelyek bemuta-
tasara szolgalnak amaz idegen égitestek minden f&
valtozatanak ... kovek, vagy vasak, vagy mindkett6-
nek keverékei.” [8]

A kilenc kilonb6zé hullasbol szarmazo gydjte-
mény egylttes tomege megkozelitette a hatszazotven
grammot. Ezek a meteoritok egy kivételével ma is a
Kollégium birtokaban vannak (3. dabra).

Még egy cserérdl tudunk a 19. szazadbol. Az Erdé-
lyi Mizeum Egyestlet 1882 nyaran a kabai meteoritrol
lepattant két, egylittvéve sem egészen Otgrammos
darabkdjaért a Mocs kornyékén néhiany honappal
korabban hullott meteoritbol egy 432 grammos, olva-
dasi kéreggel boritott darabot kiildott a Kollégiumnak
(4. abra).

*  Egykor diakja, 1856-t6l pedig negyven éven at természetrajz ta-

ndra volt a Kollégiumnak.
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4. dbra. Kémeteorit. (Mocsi jaras, Kolozs megye, 1882.)

Az 1950-es évekig csend volt a meteorit kordl.
Aztan 1951 és 1958 kozott tobb mint 6tven grammal
csokkent a meteorit tdmege.! Két mintavételrdl sike-
rilt feljegyzést talilnom, a ko6zolt mennyiségeknél
azonban mintegy négy grammal nagyobb volt a mete-
orit tomegcsokkenése. Az egyik levagasnal a kérés és
az engedély is ,néhiny gramm”-rol szolt, a levagott
darab pedig 37 () grammosra sikertilt. 1963-ban ismét
kérés érkezett az egyhazi f6hatosighoz. A levagasnal
(20,9 gramm), a Kollégium Gimnaziumanak termé-
szettudomanyokat tanito fiatal tandraként én kaptam
a feladatot, hogy az MTA Atommag Kutato Intézetébe,
a minta levalasztasa végett elszallitsam a meteoritot.
Ezt kovetSen, tobb mint harminc évig nem kertlt sor
Ujabb mintavételre a meteoritbol.

A szazbtven éves évforduld eseményei

A szazotven éves évforduld eseményeinek szervezé-
sét a pénzhidny akadidlyozhatta, a lelkesedés azért
sok mindent potolt. Az Gjsagok, radid- és TV-csator-
nak szenzacioként talaltdk a jubileum eseményeit.
Kevesen lehettek Debrecenben és kornyékén, akik
aprilisban semmit sem hallottak a kabai meteoritrol.

A megemlékezés programjat a Reformdtus Kollégi-
um és a , Vardzskucko, Debrecen” Természettudomd-
nyos Jatszohaz Alapitvany szervezte. A tovabbiakban
ebbdl idéziink fel néhany fontos momentumot.

Aprilis 12-én sajtotijékoztatd volt a Reformitus
Kollégium kis tandcstermében. A terem teljesen meg-
telt, az eseményeket ismertetd rovid tajekoztatd anyag
pillanatok alatt elfogyott.

A Meteorit-napok megnyitasa aprilis 13-dn a Doczy
Reformatus Gimnazium zstfoldsig megtelt disztermé-
ben volt. A nap f6 eseménye Nagy Mihdly, Kirsch Eva:
A Kaba-ko titka cimd, az évfordulora irt szinjatékdnak

4

Hoffer Andras szerint a kabai meteorit tomege 1928-ban 2686
gramm volt [8].
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5. abra. A kabai meteorit képe a kipos orr-rész feldl fotozva.

bemutatod el6adasa volt — természetesen amatSr diak-
szinjatszokkal. A tizenot jelenetbdl 4llo jatékkal a két
fizikatanar szerzének az volt a célja, hogy a tudomany-
torténeti szenzaciot a fiatalabb korosztily szamara is
befogadhatova tegye. A diszterem kozonsége lelkes
tapssal koszonte meg a produkciot a didkoknak. Két
nappal késébb Kabin, az ottani nézdk eldtt aratott si-
kert a szinjaték. (Aprilis 26-4n, Debrecenben, egy har-
madik el6adas is volt. A nézétéren felttintek a Debrece-
ni Egyetem tanarai és az ATOMKI kutato6i is. Némelyek
kozilik, az utdbbi évtized meteoritkutatasaiban részt-
vevSk, bizonnyal meglepddtek, amikor a szinpadon
ket megjelenits didkszereplével szembestiltek.)
Aprilis 15-én, a hullds napjan a Reformatus Kollégi-
um Csokonai szobajaban meteoritkidllitas nyilt. Tizen-
nyolc hullasbol szairmaz6é mintegy negyven, a Kollégi-

6. abra. A kabai meteorit képe oldalrol.
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umban 6rzott kisebb-nagyobb meteoritmintat tekinthe-
tett meg a szépszamu érdeklsds (5., 6. dbra).

A kiallitas megnyitisanak napjan egymas mellett
volt lathat6 az eredeti kabai meteorit és a néhany
nappal koridbban elkészilt j6 mindségli mdsolata,
feladva a leckét a nézSknek, melyik az igazi.

Délutin a megemlékezés Kaban folytatodott. A me-
teorit mar emlitett, erre az alkalomra készitett masolatat
Fekete Karoly, a Hittudomanyi Egyetem professzora €s
Nagy Mihily fizikatanar, a Reformatus Kollégium Gim-
naziumanak volt igazgatdja tinnepélyes keretek kozott
adtak at a varos polgarmesterének.

A kabai meteoritrol rendezett tudomdnyos iilés-
szakra keriilt sor aprilis 16-dn délutin, a Kollégium
Disztermében. Az (ilésszak levezetS elnodke Kiss Ar-
pad Zoltan, az MTA Atommagkutatd Intézetének tu-
domanyos tanacsadoja volt.

Az elsG el6add Kalman Béla, az MTA Napfizikai
Obszervatoriumanak fémunkatarsa volt, A Naprend-
szer, ahogy ma latjuk cimmel tartott elGadast. Rozsa
Péter, a Debreceni Egyetem Asviny- és Foldtani Tan-
sz€k docense elGadisanak cime A Naprendszer van-
dorai, a meteoritok volt. Nagy Mihdly a kabai meteo-
rit rovid térténetét foglalta 6ssze. A negyedik, utolso
elGadast Bérczi Szaniszlo, az ELTE docense tartotta,
Vizsgalatok a kabai meteoriton cimmel.

Befejezéstl a meteoritkiallitas vendégkonyvében
olvashato egyik bejegyzést idézzik: ,Kislanykorom-
tol sokat hallottam errdl a kilonleges meteoritrol
Kaban sziiletett és élt nagysziileimt6l. Kulonleges
élmény sajit szememmel ldtni.” Az alairasokbol kide-
rilt, hogy az édesanya kisfiaval egytitt tekintette meg
a kiallitast.

A kabai meteorit torténete immar négy nemzedék
érdeklédését tartja ébren.
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REZGO TUKROK A KVANTUMVILAG HATARAN

A nanomechanika — a mikrométernél kisebb eszko-
z0k mechanikdja — oridsi lendiletet vett az utdbbi
évtizedekben [1]. Kicsiny, rugalmas nyelvek kihajlasa-
inak észlelésén alapul a pdsztizé atomersS-mikrosz-
kopia szamos valtozata, koztiik az egyes paramagne-
ses elektronspineket is érzékelni képes magneses
erédetektor [2]. Ha majd sikeril az érzékenységet
odaig fokozni és a termikus zajt annyira kicsivé tenni,
hogy az eszkoz mar magspineket is érzékelni tudjon,
az a szerkezeti kémia forradalmi megutjulasahoz ve-
zethet.

A fizikai alapkutatds viliga — Marshall és munkatar-
sai 2003-as uttors cikkét [3] kovets rovid szélesend
utan — a 2006-os évben kezdte komolyan venni, hogy
a nanomechanikai oszcillatorok a kvantummechanika
alapvetd tulajdonsagainak megértésére iranyulo vizs-
galatoknak is Gj és nélkilozhetetlen eszkozeit jelent-
hetik.

A kihivdast a kvantummechanika és a klasszikus
mechanika kozotti atmenet természetének megértése
jelenti. Az anyaghullamok révidhullama hataresete —
a jol ismert WKB-kozelités — csak annyit mond, hogy
ebben a hataresetben a hullimcsomagok mozgasa ko-
veti a klasszikus mechanika torvényeit, de ettdl az
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még hullammozgas marad, vagyis interferenciara ké-
pes, amit viszont makroszkopikus targyaknal — ho-
mokszemnél, ribizliszemnél, macskanal — sohase ész-
lelink. A kornyezet okozta dekoherencia sikeres el-
mélete leirja az interferencia elvesztését, de nem ad
szamot a mérési folyamat furcsasigairdl: a véletlen
megjelenésérdl és a versengd detektorok korreldlt,
latszolag egymast figyelS viselkedésérdl.

A meéteres repuilési tavolsigu atom-interferométe-
rek, de a legkisebb, ultratisztasaga, 1 K ala hatott fél-
vezetd eszkozok — kvantumpottyok — is igazoljak,
hogy az atmenetet nem érdemes a méretektsl vald
fuggés kovetkezményei kozott keresni: a konnyd
elektronok és nem annyira konnyd atomok és mole-
kulak még makroszkopikus tavolsagokban is megdr-
zik a hullimmozgas koherencidjat. A dont6 tulajdon-
sag a témeg lehet: a legnehezebb fullerén-molekula,
amellyel még sikertlt interferenciakisérletet végezni
(nehezebb molekulak mar nem parolognak el), és a
maig gyartott legkdnnyebb nanomechanikai oszcilla-
tor kozott tomegben 9-10 nagysagrendnyi a tavolsag.
Ezen a kiterjedt senki foldjén jol elférhetnek markdns
fizikai effektusok, amelyek meghatarozhatjak a kvan-
tum-klasszikus hatar természetét.
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Ezen a téren a nanomechanika nyujtot-
ta lehetdségek kiaknazasihoz két dolog
sziikséges:

e A kornyezet termikus zajanak kikii-
szobolésére a nanomechanikai oszcillato-
rokat le kell hiteni a kvantummechanikai
alapallapot kozelébe, ami egy v frekven-
ciaju oszcillator esetén olyan alacsony
hémérsékletet jelent, hogy kT/bv egy-
ségnyi nagysagrendd legyen (b a Boltz-
mann-alland6, h a Planck-alland6). Ez
még GHz-es oszcillatornal is 0,01 K kortili
hémeérsékletet jelent, kisebb frekvenciaja-
nal még alacsonyabbat.

e A vart kvantumos viselkedés megfi-
gyelése céljabodl elég erésen csatolni kell
az oszcillatorokat olyan mikro- és nano-
rendszerekhez, amelyek kvantumos visel-
kedését mar megbizhatd kisérletek iga-
zoljak: optikai rezondtorba zart, és onnan
kicsatolva, detektorral észlelhets fotonok-
hoz, kicsiny szupravezet§ szigeteken
vagy hurkokon mozgd Cooper-féle elekt-
ronparokhoz, vagy félvezet6  kvantum-
pottyokon”  atalagutazé  elektronokhoz,
amelyek mind képesek arra, hogy a nano-
mechanikai oszcillitor mozgasat elektro-

mos jellé alakitsak. A kihivas abban 4ll, hogy a kvan-
tummechanika altal josolt elmozdulasok roppant cse-
kélyek: nagysagrendjik az atommag atmérdGjével 0sz-
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1. abra. Hités késve reagilo hideg fénnyel, Hobberger-Metzger és Karrai [4] nyo-
man: feltl és balra a kisérlet elrendezése (az optikai szal pumpdlja és letapogatja a
rezg6 tukorrel lezart rezonatort); jobbra alul a mért zajspektrum viltozasa a hités

el6rehaladdsaval.

szemérhetd. A felsorolt eszkozok azonban ekkora el-  atadassal felvett energiat
emisszidval messzire tudjak kildeni maguktol. Ez az

mozdulasok észlelésére is alkalmasak.

A cimben emlitett tikrok a nanomechanikai oszcil-
lator és a foton Osszekapcsolasinak eszkozei. A meg-
almodott és részben megvalositott kisérletek sordban
egy Fabry-Pérot-rezonator egyik végét ilyen, egy ru-
galmas rezgd nyelvhez er&sitett tikor zarja le. A rezo-
nator interferencia altal jelzi az oszcillator kicsiny el-

mozdulasat. Ez a mozgas detektilasanak
sokszorosan érzékenyebb eszkoze, mint
régi laboratoriumokban latott elGdje: egy
elfordul6 tikor altal visszavert sugar geo-
metriai elmozdulésa a falon.

A GHz-es nanooszcillatorok mar meg-
szllettek, a szazadkelvines hités hatarat
is atleptuik, de, ahogy a vicc mondja, a két
jobol egyszerre csak egy valdsul meg: a
legnagyobb frekvenciaja oszcillatorokat
nehezebb lehiteni, de nehezebb is hoz-
zacsatolni mdas kvantumrendszerekhez,
mert a nagy frekvencia kemény, nehezen
hajlé anyagot feltételez. Az el6rehaladas
kulcsa mindenképpen a hatékonyabb h-
tés, és éppen ezen a tertileten hihetetle-
nil intenziv fejlesztés indult meg az utol-
so6 egy-két évben.

A httés a hémozgas lefékezését, vagyis
barmilyen irinyG impulzusanak lecsok-
kentését jelenti, melegités nélkil. Ez pa-
radoxonnak tlnhet, mert a fékezés hét-
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koznapi eszkdze a surlodas, ami dltalaban hét termel.
Az atomok lézeres hitése mar sikeresen tallépett
ezen a paradoxonon, mivel az atomok az impulzus-

spontidn, esetleg stimulalt

eszkoz azonban a sok nagysagrenddel nagyobb rezgé
nyelvek esetén nem muikodik.

Ami viszont mikodni latszik, az a rezonatorban fel-
halmozott koherens fény egy speciilis tulajdonsaga: az,
hogy késve reagil a rezonator egyik falat alkoté tiikor
mozgasara. Ez természetes, hiszen a AwA¢= V2 id6—frek-

2. abra. Hutés aktiv visszacsatoldssal, Kleckner és Bouwmeester [5] nyoman. A PMT
fotoelektron-sokszorozo jelébdl numerikus differencidlassal kapott sebességgel ve-
zérelt FB visszacsatolo lézer fénynyomasa fékezi le a tiikkor rezgését. Jobbra a titkrot
hordozo, atomerd-mikroszkop céljaira gyartott rezgényelv.
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vencia hatarozatlansagi relacié miatt minél jobb a rezo-
ndtor, vagyis minél élesebb a rezonancia, annal hosz-
szabb id& kell a sokszorosan oda-vissza pattogd fényt
rezonaltatd allapot felépiiléséhez. A tikor mozgasara
késve feléptils koherens fényparna nyomasa emiatt a
mozgd tikor sebességérdl fligg, ami sarlodasi erének
felel meg.

A fékez6 impulzusatadassal, persze, most is jar
energiadtadds, de most az energiat a fény veszi fel,
ami késSbb a rezonatorbdl kiszokve segiti az energia
kipumpdldsat. A rezonator fényparnaja tehat egy hu-
t6gép hitckozegének felel meg; a rezgs tikodr mindig
bideg fénnyel taldlkozik. Ezt a mechanizmust tobb
kutatocsoport is hasznalta hidtésre (1. abra), elmé-
letével is tobb csoport foglalkozik.

Ezzel parhuzamosan kialakult azonban a rezgé tiik-
rok hitésének egy masik, lényegesen kilonbozs el-
ven alapul6é modszere is. Ez a modszer, amit altalaban
aktiv hiitésnek neveznek, Maxwell démonira emlé-
keztet. A rezonatorbol kiszoké fény gyors informaciot
ad a tukor lassan fluktudld rezgésének pillanatnyi
helyzetérgl-sebességérdl. Ezt az informaciot egy elekt-
ronikus jelfeldolgozd dramkor arra hasznilja, hogy
egy masik lézernek az oszcillatorra iranyitott fénynyo-
masat mindig éppen a fékezés irinyaba szabalyozza
(2. abra).

Az izlések kuilonbozsk. Az elektronikus szabalyo-
zas szakembereit elblvol6 megoldast a fizikusok ta-
lan kevésbé érzik elegansnak, mint a késleltetett fény-

nyomas hideg strlodasat. A verseny pillanatnyi allasa
azonban az, hogy a rezgd tikrok vilagrekordjat 3 mK
hémérséklettel éppen egy elektronikus szabidlyozast
hasznal6 aktiv hitési séma tartja.

A rezgé tukor és a foton Osszefonoddasat elGszor
felvetS cikk [3] konkrét elképzeléseiben hibasnak bi-
zonyult [6], de az elmult év sordn sokat igér$ Gjabb
valtozatai jelentek meg, amelyek talan tobb eséllyel
foghatnak hozza a kvantum-klasszikus hatar bonto-
gatasahoz.

A nanomechanikai oszcillitorok és a fotonokat—
elektronokat hozzajuk csatol6 tiikrok, félvezets vagy
szupravezetS egy-elektron tranzisztorok vilaga nap-
rol-napra Gj felfedezésekkel kapraztatja el a témara
figyel6 fizikusokat. A szokatlan pezsgés azt jelzi,
sokan komolyan hiszik, hogy ezen a viharosan tagulo
jelenségkoron keresztil néhany éven belil jobban
megismerhetjik a klasszikus—kvantum hatar egzoti-
kus vidékeét.
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A DEFORMACIOS ANIZOTROPIA DISZLOKACIOS MODELLJE

A minket kortilvevé vildgot ezernyi kilonb6zs anyag
alkotja. Ezeket a legkiilonfélébb moédokon probaljuk
azonositani, jellemezni, rendszerezni. Azt mondjuk,
hogy vannak szerves vagy szervetlen, lagy vagy szi-
lard, €16 vagy élettelen, vagy éppen kristilyos vagy
tivegszerl anyagok. Az anyagok besorolasanak talan
legnagyobb mesterei a krisztallografusok. Ok valami-
kor 18. szazadban jelentek meg, amikor a felvilago-
sodas kordaban a természettudomanyok is lendiletet
kaptak. El6szor csak azt vették észre, hogy a kilon-
b6z6, a természetben talalhaté anyagokat, amelyeket
asvanyoknak neveziink, legtobbszor jol meghataro-
zott és mindig jellemzé moédon ismétléds sik lapok
hatdroljak. Ebbo6l mar akkor arra kovetkeztettek,
hogy ezeknek az anyagoknak feltehetGen nagyon
szabdlyos, a természet altal meghatarozott szerkezete
kell, hogy legyen. Az ilyen szerkezetet kristalyszerke-

A Philadelphidban mikoédé ICDD (International Committee for
Diffraction Data, Diffrakcios Adatok Nemzetkozi Szervezete) 2007-
ben a szerzének itélte a Hanawalt-dijat.
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ELTE Fizikai Intézet, Anyadfizikai Tanszék

zetnek nevezték. Figyelemre méltd, hogy pusztan az
asvanyi anyagok kiilsé hatarol6 lapjainak megfigye-
lése alapjan, elméleti geometriai és matematikai
modszerek segitségével, mar az elsé idSkben megte-
remtették a krisztallografia alapjait. Ez a tudomanyag
a mai napig is azzal foglalkozik, hogy leirja és meg-
hatarozza az anyagok épitSkoveiben rejlé ismétléds
szabalyossagokat, a racsperiodicitast. Itt racson az
anyag épitGkoveinek racsat kell értentink. A 18. sza-
zadtol mintegy 200 évnek kellett eltelnie, amig a 20.
szazad elsé éveiben, tobb felfedezés szerencsés 6ssz-
jatékanak koszonhetSen, egyértelmien bizonyitotta
valt, hogy

(1) a minket kortlvevé anyagok épit6kovei atomok
és molekulak,

(2) ezeknek az anyagoknak igen jelentSs hanyada
kristalyos szerkezetd,

(3) valamint, hogy ezek az anyagok olyan haromdi-
menzids racsot alkothatnak, amelyen bizonyos sugar-
zasok ugyanuagy elhajlanak, mint a lathat6 fény az
optikai ricson.
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Itt a ,bizonyos sugarzasok” azt jelenti, hogy a su-
garzas hullimhosszanak az atomi méretek nagysag-
rendjébe, vagyis a 0,1 nm-es tartomanyba vagy attol
nem talsigosan tavoli tartomanyba kell esnie. EttSl
eltekintve a sugarzas lehet akar elektromagneses vagy
részecskesugar, nevezetesen példaul rontgen-, elekt-
ron- vagy neutronsugir. Ezt a felfedezést kovetSen,
amiért Max von Laue és két munkatarsa 1911-ben No-
bel-dijat kaptak, megindult az anyagok atomi szerke-
zetének szisztematikus és atfogo felderitése. Ezt a tu-
domanydgat ma is krisztallografianak nevezzik. A tu-
domanyag, természeténél fogva magan hordozza a
rendszerezés jellegét, ezért mar kezdetben, az 1930-as
években kialakult az egyes kutatok kozotti nagyfoka
szervezettségre vald torekvés. Fontossd valt, hogy
minden 0j kristalyszerkezet felfedezése vagy megha-
tarozasa lehetSleg minél gyorsabban kozismertté val-
jon, egyrészt az ismétlések elkertilése, masrészt a kris-
tilyszerkezetek rendszereinek felépitése érdekében.
Megalakult a krisztallografusok nemzetkozi szerveze-
te, az International Union of Crystallographers (IUCr),
valamint létrejott a vilag talan elsé adatbankja, az In-
ternational Centre for Diffraction Data (ICDD), a dift-
rakcios adatok nemzetkozi kozpontja. A philadelphiai
(Pennsylvania, USA) kozpontd ICDD ma mar tobb
mint 200000 szervetlen és szerves anyag kristalyszer-
kezetének adatait tartja nyilvan, és ezzel a vegyipar, a
gyogyszergyartas, az élelmiszeripar, az épitSipar, az
elektronikaianyag-gyartas és altalaban az anyagokkal
kapcsolatos barmely ipardg egyik legnagyobb szolgal-
tatd adatbazisa. Az adatbazisban egy-egy anyag diff-
rakcios spektrumanak 6sszes fontos paraméterét meg-
talaljuk. A diffrakcios spektrum az anyagmintara ejtett
sugarzas (rontgen-, elektron- vagy neutronsugarzas)
elhajlasi képe. Az 1. és 2. abra néhany tipikus elhajlasi
képet (diffrakcios spektrumot, illetve képet) mutat. Ez
a két abra jol szemlélteti, hogy az anyagok rontgendiff-
rakcios képe milyen kivaloan alkalmas a kilonbozé
anyagok azonositisara, hiszen még az amigy rokon
anyagoknak tekinthetd két cukor, a tejcukor és a sz6-
16cukor rontgendiffrakcios képei is gyokeresen kilon-
boznek egymastol, nem is beszélve a trikalciumfosz-
fatrol. Azt mondhatjuk, hogy a rontgendiffrakcios kép
az anyagok ujjlenyomata. Itt jegyezzik meg, hogy a
trikalciumfoszfitot a hétkoznapi életben gy ismerjik,
mint: E 341, amelyet az élelmiszeripar toltGanyagként,
lisztkezelGként, savassig szabdlyozoként és emulga-
torként hasznal.

Vegylik most pontosabban szemiigyre a rontgen-
diffrakcios képet. Vizsgaljuk meg a kovetkezd konkrét
példat. Az okori egyiptomi sirok szimtalan korabeli
személyes hasznalati targyat tartalmaznak, amelyeket
annak idején a halottakkal egytitt temettek el. A n&i
sirokbol példaul szazaval kertiltek el kilonbozé koz-
metikumok, tobbek kozott mindenféle fioldkban, do-
bozocskikban, keramiabol vagy nadbol készuilt tarta-
lyokban elhelyezett arcfestékek. A parizsi Louvre régé-
szei elhataroztik, hogy megprobdlnak utanajarni az
Okori egyiptomiak altal hasznalt arc- és szemfestékek
kémiai Osszetételének, s6t, ha ez lehetséges, akkor
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1. dbra. Szintetikusan el@allitott trikalciumfoszfat, Ca,(PO,), ront-
gendiffrakcios képe. (M. Ermrich, F. Peters, Z. Kristallogr. Suppl. 23
(2006) 523-528, engedélyével.)

annak is, hogy a kiilonb6z6 arnyalata szemfestékeket
milyen technologiai eljardsokkal allitottak elS. Rogton
kideruilt, hogy az arcfestékek majd mindegyike két
alapvetS Osszetevét tartalmaz. Az egyik az 6lomszul-
fid, PbS,, koznapi nevén galenit, mig a masik az 6lom-
karbonat, Pb(CO,), masnéven cerruzit. Mindketts vi-
szonylag stabil, dsvanyi eredetd vegyllet, igy a ben-
niik lévé 6lom nem jelent kdzvetleniil mérgezs hatast.
Mig a galenit fényls, koromfekete kristalyokbol all,
addig a cerruzit fehér. A két asviny megfelelS porita-
saval és keverésével elGallithato a teljes fekete-fehér
szinskala barmely arnyalata. Valoszintleg ez tette ezt a
két vegylletet az egyiptomi kozmetikusok szamara oly
vonzova. Itt jegyezzik meg, hogy a galenit szamos
azsiai orszagban, példaul Indidban ma is kurrens koz-
metikai alapanyag. A kozmetikumokban a festékek,
jelen esetben a galenit vagy a cerruzit, finom por alak-
jaban vannak jelen ugy, hogy valamilyen olajos hordo-
zOban szuszpenziot alkotnak. A kémiai Osszetétel
meghatarozasa utan a Louvre régészei azt a kérdést
tették fel, hogy vajon az o6kori egyiptomiak milyen

2. abra. A tejcukor (glukoz, kihtGzott vonal), valamint a szélGcukor
(frukt6z, pont—vonal gorbe) rontgendiffrakcios képeinek egy-egy
kis részlete.
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3. dbra. Egy-egy 12 6rdn at golyds malomban 6rolt, illetve ezt ko-
vetGen 800 °C-on 2 6ran keresztll hevitett galenitminta rontgendiff-
rakcios képei [3]. Az dbra jobb fels6 részében a rontgendiffrakcios
képek egy-egy részlete nagyitva lathato.

modszerekkel allitottak el6 a festékekben hasznalt
porokat. Sok forrasmunka utalt arra, hogy a nyers as-
vanyi kristalyokat kiilonboz6 ideig tartd és kiilonbozé
intenzitdsa Grléssel poritottak, majd a szuszpenzidkat
esetenként hevitették is.

Lassuk, hogy mi torténik a galenit rontgendiffrak-
cios képével, ha 6roljuk, illetve hevitjik. Ezt mutatja a

4. dbra. A 3. dbrdn feltintetett elhajlasi képek maximumainak fél-
értekszélességei az elhajlas mértékének fuggvényében (a), ugyan-
ezek a félértékszélesség-értékek a diszlokacios kontrasztfaktorokkal
maodositott elhajlas mértékének (a diffrakcios vektor C faktorokkal
modositott abszolut értékének) fiiggvényében (b).
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3. dbra, amelyen egy 12 6ran at nem talsigosan in-
tenziv Orléssel, illetve az Grlést kovetGen 800 °C-on 2
oran keresztili hevitéssel elGallitott galenitminta ront-
gendiffrakcids képei lathatok [3]. A hevitett, illetve a
csak 6rolt mintdk elhajlasi maximumai rendre igen
keskenyek, illetve jelentGsen kiszélesedettek. Figye-
lemre mélto, hogy az elhajlasi maximumok pozicidi a
mérési pontossag hatarain beltl nem vialtoztak meg.
Az abra jobb felsS sarkaban az egész elhajlasi képnek
egy részlete azt mutatja, hogy milyen jelentSs kiilonb-
ség van a két elhajlasi kép kozott. Az Srlésnek két
alapvet6 hatasa van a galenit kristalyokra:

(1) egyrészt a kezdetben nagyméretd, nagyjabol
tokéletes kristalyok elaprozodnak,

(2) masrészt az 6rlés okozta mechanikai behatasok
és az igy végbemend képlékeny alakvaltozasok nagy-
szamu kristalyhibat, elsGsorban diszlokaciokat hoz-
nak létre a kristalyokban.

ElsGsorban ez a két hatds okozza az elhajlasi maxi-
mumok kiszélesedését. A jelenség, amit a szakzsar-
gon wvonalszélesedésnek nevez, mar nagyon régen
ismert, ennek ellenére a mai napig van kutatni valo
annak felderitésére, hogy milyen kapcsolat van az
elhajlasi maximumok pontos alakja és az anyag mik-
roszerkezete kozott.

Nem konnyd roviden definidlni azt, hogy mi a
mikroszerkezet. Legyen itt annyi elég, hogy olyan fi-
zikai tulajdonsagok Osszessége, amelyek lényegesen
befolyasoljak a konkrét anyagminta vagy anyagdarab
felhasznalhatosagat. Az itt taglalt galenit esetében
mind a milliméter méretd tokéletes kristalyok, mind a
finomra &6rolt mikron méretd porszemcsék anyaga
galenit, de mégis, az egyik csak egy asvanydarab, a
masik viszont egy kozmetikai alapanyag. A két anyag-
darab kémiailag azonos, sét, a kristalyszerkezetik is
megegyezik, mégis a mikroszerkezetiik alapvetSen
kilonbozik.

Most térjunk vissza a 3. dbrdn lathato elhajlasi ké-
pekhez. A két elhajlasi kép kozotti mindségi kilonb-
séget szamszerden is ki lehet fejezni. Az egyik szoka-
sos eljaras az, hogy meghatarozzuk az elhajlasi maxi-
mumok szélességét a félmaximum magassagaban. Ezt
nevezzik félértckszélességnek. A 4.a dabra a két elhaj-
lasi kép maximumainak félértékszélességeit mutatja
az elhajlas fuggvényében. Itt roviden meg kell all-
nunk, mert, bar a méréberendezés az elhajlast az el-
hajlasi szog fiiggvényében adja meg, mind az elhaj-
last, mind a maximumok félértékszélességeit a jelen-
ség lényege szempontjabol sokkal megfelel6bb
mennyiség figgvényében irjuk le. Roviden gondoljuk
végig, hogy mi is lehet ez a mennyiség. El tudjuk kép-
zelni, hogy egy kristalyban minél kisebb az atomok
kozotti tavolsdg, az elhajlasi maximumokhoz annal
nagyobb szogl elhajlas tartozik, és megforditva,
minél nagyobb az atomok kozotti tavolsag, az elhaj-
lasi maximumok annal kozelebb lesznek az egyenes
iranyhoz. Raadasul, az elhajlas mértéke forditottan
aranyos a rontgensugarzas hullimhosszaval. Az elhaj-
las lényeges tulajdonsdgait tehat akkor kapjuk meg
helyesen, ha az elhajlas szoge helyett a hullamhosszal
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5. dbra. Egyszer( kristalyos anyag atomjainak sematikus képe egy
tobblet betolt atomsikkal. A betolt atomsik hatarol6 éle, amit a for-
ditott T jelez, egy éldiszlokacio. A szaggatott vonallal jelolt bal felsé
rész hibatlan, tokéletes kristaly.

normalt mennyiség figgvényében irjuk le az elhajlast.
Ennek a mennyiségnek nyilvanval6éan 1/hosszisag
dimenzi6junak kell lennie. A 4.a abrdn mind a félér-
tékszélességeket, mind az elhajlas mértékét ilyen
mennyiség fliggvényében abrazoltuk, 1/nm egységek-
ben. Az ilyen tipusa abrazolast, els6 alkalmazoi utan,
Williamson—Hall-abranak nevezzik.

A mikroszerkezet legegyszeribb modellje alapjan,
ha az anyagmintaban a kristilyok mérete nagyon ki-
csinnyé valik, akkor az elhajlasi maximumok kiszéle-
sednek. Viszont a 4.a dbrdn lathaté Williamson—Hall-
tipust abrazolasban a kiszélesedés mértéke ilyenkor
konstans, mindegyik maximum kiszélesedése azonos
nagysagu. Vagyis, a félértékszélességeknek ebben az
abrazolasban egy vizszintes mentén kellene elhelyez-
kednitik. Abban az esetben viszont, ha a kristalyracs
el is torzul, példaul azért, mert diszlokaciok vannak
benne, a kiszélesedés mértéke novekszik az elhajlas-
sal. Vagyis, a félértékszélességek novekednek az el-
hajlassal. Azt gondolhatniank, hogy torzult kristaly
esetében ez a novekedés monoton, sét, hogy a nove-
kedés mértékébsl meghatirozhatnank a torzultsag
mértékét, vagy akar a kristalyban talalhat6 diszloka-
ciok mennyiségét, illetve slrliségét is.

Szemiugyre véve a 4.a dbrat azt latjuk, hogy a fi-
nomra 6rolt galenitnak megfelels félértékszélességek
novekednek ugyan az elhajlais mértékével, de ez a
novekedés korantsem monoton. A krisztallografiaban
ez a nem-monoton viselkedés a hatvanas évek ota
ismert, és a jelenség deformdcios anizotropia néven
vonult be a szakirodalomba. A ,deformacios” jelzé
arra utal, hogy a félértékszélességek novekednek az
elhajldas mértékével, az ,anizotropia” pedig az elhajlas
rendjében vald anizotropiat jelent. Meg lehet mutatni,
hogy a kristalyraicsnak a képlékeny alakvaltozassal
létrehozott racstorzulasat a képlékeny alakitassal lét-
rehozott diszlokidcidok okozzik. Egy kordabbi cikkiink-
ben mar foglalkoztunk a diszlokaciok és a rontgen
elhajldsi maximumok kiszélesedésének a kapcsolata-
val, mégis, a jobb kovethetGség kedvéeért itt mégegy-
szer oOsszefoglaljuk azokat a dolgokat, amelyek a to-
vabbi megfontolasok szempontjabdl lényegesek.
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6. dbra. Diszlokaciok és kristalyon elhajloé sugarzas kapcsolatanak
sematikus dbrazoldsa. Az a) dbrin a sugdrzas a diszlokacio altal
ercteljesen deformalt atomsikon, a b) dbran a diszlokacio altal csak
gyengén vagy alig deformalt atomsikon hajlik el. Az a) esetben erd-
teljes, a b) esetben gyenge vagy észrevehetetlen a megfelelS elhaj-
lasi maximum kiszélesedése.

A diszlokaciok egyik legegyszerbb tipusat, az
éldiszlokaciot ugy képzelhetjik el, hogy az anyagot
bevagjuk az atomsikokkal parhuzamosan egy €l men-
tén, majd a bevagasba, a bevagas végéig egy tovabbi
atomsikot tolunk be. Ezt szemlélteti az 5. dbra, ame-
lyen a bevagas a forditott T-ig terjed. Az abra szagga-
tott vonalakkal hatarolt bal felsé részén hibatlan kris-
taly lathat6. Az is jol latszik, hogy a diszlokacié egy
vonal mentén, a betolt tobbletatomsik hatarvonala
mentén hazodik. Ha az anyag felsG és also részét,
nyir6 er6k alkalmazasaval, egymason elcstusztatjuk,
elegendd, hogy a forditott T-vel jelolt atomsik fokoza-
tosan Ggy mozduljon el, hogy kozben mindig csak
egyetlen atomsiknyi nyirds kovetkezzen be. Ez a me-
chanizmus teszi lehet6vé, hogy a nyirasi deformacio
300—-400 GPa helyett csupan 300-400 MPa fesziiltséget
igényel. Az 5. dabrdn jol lathato, hogy a diszlokacio
kornyezetében kilonodsen a fliggbleges atomsikok
gorbiiltek erételjesen. A tovdbbiak szempontjabol
ugyanakkor lényeges észrevenniink, hogy jelen eset-
ben a vizszintes atomsikokat ez a diszlokacioé szinte
érintetlentl hagyja. Azt mondhatjuk, hogy a diszloka-
ci6 egy extrém modon anizotrop kristalyhiba.

A diszlokaciok és a rontgensugarak elhajlasa kozot-
ti kapcsolatok lényeges tulajdonsigait a sematikus 6.
abra jol szemlélteti. Az atomsikokat vékony vonalak-
kal, bees6 és szort (elhajlott) sugar iranyat egy-egy
nyillal, a Burgers-vektort és a diffrakciés (vagy elhaj-
lasi) vektorokat vastag nyilakkal jeloltik. A b Burgers-
vektor a diszlokacid erGsségét adja meg, a diffrakcios
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vektor pedig a sugarzas elhajlasat okozo6 atomsikokra
(vagy halozati sikokra) merdleges vektor. Itt jegyez-
zik meg, hogy a g-vel jelolt diffrakcios vektor hossza
egyben reciproka a szobanforgo6 atomsikok tavolsaga-
nak. A 6.a, illetve 6.b dbrak ugyanazt a diszlokaciot
és a korulotte 1évs néhany atomsikot mutatjak semati-
kusan. A kulonbség csupan a rdesd és szoOrt sugarzas
iranyaban van. Az els6 esetben, ez van a 6.a dbrdn, a
szorast vagy elhajlast létrehoz6 atomsikok, kiilonosen
a diszlokacio kozvetlen kozelében, erdteljesen torzul-
tak, azt latjuk, hogy el vannak gorbulve. Ezzel szem-
ben a masodik esetben, ez van a 6.b dbrdn, a szorast
létrehozo atomsikok szinte teljesen érintetlenek, szép
egyenes sikok. Ennek megfelelGen az elsG esetben az
elhajlasi maximum jelentGsen kiszélesedik, viszont a
masodik esetben szép éles marad. Ezt a jelenséget
latjuk szamszerGsitve a 4.a dbrdn, ahol a kiszélesedés
mértéke az egyik elhajlasi maximum esetében na-
gyobb, a misiknal kisebb, de globalisan mégiscsak
novekszik.

A 6. abran feltiintettik a Burgers- és a diffrakcios
vektorokat, b-t és g-t. Konnyen leolvashato az 6.a és
6.b dabrdakrol, hogy az elsG esetben bg # 0, a masodik-
banbg = 0. Ez a két vektor skaldris szorzatara vonat-
kozo feltétel egyszerl eligazitast ad arra nézve, hogy
az elhajlasi maximum mikor és milyen mértékben szé-
lesedik ki. A 6. dbra alapjan kimondhatjuk azt a jol
mikodé szabalyt, hogy amikor bg = 0, akkor az elhaj-
lasi maximum kiszélesedése zérus vagy kozel zérus,
amikor viszontbg # 0, akkor az elhajlasi maximum ki-
szélesedik, sét, a kiszélesedés mértéke annal nagyobb,
minél nagyobb ennek a szorzatnak a zérustol valo el-
térése. Az Osszefliggés ennél bonyolultabb, de a jelen-
s€g lényegének megértése szempontjabol a tovabbi
részletek nem fontosak. A jelenség lényeges része az,
hogy a kiszélesedés mértéke a két vektor, b és g rela-
tiv orientacidjatol fligg. A 4.a és 4.b abrdkon az elhaj-
lasi maximumokat hiarmas indexekkel, a Miller-inde-
xekkel, illetve azoknak egész szamu tobbszoroseivel
jeloltink. Ezek az indexek kozvetlen kapcsolatban
allnak a g diffrakcios vektorral. Ezért van az, hogy az
elhajlasi maximumok hol szélesebbek, hol kevésbé
szélesek, hiszen mindegyik maximum esetében mais és
mas az éppen aktudlis g diffrakcios vektor és a vizsgalt
anyagmintiban lévé diszlokdciok b Burgers-vektorai
kozotti relativ orientacio. Elméleti és numerikus mod-
szerekkel pontosan ki lehet szdmitani, hogy mekkora
lesz a kiszélesedés mértéke, ehhez csak azt kell tudni,
hogy az anyagmintidban milyen tipusa diszlokaciok
milyen mennyiségben vannak jelen (1, 2].

A diszlokicidok okozta ricstorzuldsok tehat iriny-
fuggdéek, azt mondjuk, hogy a racsdeformaci6 anizot-
rop. Vagyis, bizonyos kristalytani irinyokban nagyobb,
mas irdnyokban kisebb. Ugyanakkor, a szigoraan vett
iranyfiiggés lényegében csak a diszlokaciok tipusatol
fugg, és figgetlen az adott diszlokaciok mennyiségétsl
vagy sUrlségetSl. Ez mas szoval azt jelenti, hogy ha
megnoveljik egy bizonyos diszlokaciotipus mennyisé-
gét a kristdlyban, de a diszlokici6 tipusat valtozatlanul
hagyjuk, akkor az elhajlasi maximumok kiszélesedése
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ugyan megnovekszik, de a deformicios anizotropia
jellege nem valtozik meg. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a deformacio irinyfliggését és a ricsdeformaciod
nagysagat szétvalaszthatjuk. Ezt az iranyfliggést Ossze-
foglaloan egy Ggynevezett diszlokacids kontrasztfak-
torba foglalhatjuk bele, amit jeloljuink C-vel. A C fak-
tor barmilyen diszlokdciotipusra és konfiguriaciora
numerikus modszerekkel kiszamithaté. Tudni kell
hozza az adott anyag rugalmassagi tulajdonsagait, és
meg kell oldani a diszlokaciok rugalmas deformacios
egyenleteit. Nyilvinvalo, hogy az olyan kristdlytani
iranyokban, amelyekben a diszlokaciok okozta rugal-
mas deformaciok nagyobbak, illetve kisebbek, a meg-
felelS diszlokacios kontrasztfaktorok is rendre nagyob-
bak, illetve kisebbek lesznek. A 4.a dbrdn az elhajlasi
maximumok szélességét az elhajlas mértékének recip-
rokhosszusag-egységeiben mértiikk fel, ez a valtozo
éppen a g diffrakcids vektor hosszanak megfelels pa-
raméter. Meg lehetett mutatni, hogy ha ezt a valtozot
modositjuk a ¢ diszlokaciés kontrasztfaktorokkal,
akkor egy olyan 0j valtozot kapunk, amely éppen
azokban a kristalytani irinyokban nagyobb, illetve
kisebb, amelyekben az elhajlasi maximumok kiszéle-
sedése is rendre nagyobb, illetve kisebb. Egy ilyen
abrazolasban, amelyet modositott Williamson—Hall-
abrazoldasnak neveztink el [1, 2], az elhajldsi maximu-
mok kiszélesedése monoton moédon viselkedik. Ezt
mutatja a 4.0 dbra, amelyen ugyanazok a szélességér-
tékek szerepelnek, mint a 4.a dbrdn, csak a vizszintes
tengelyen a diszlokidcios kontrasztfaktorokkal modosi-
tott valtozot tintettlk fel. Ez az dbra azt mutatja, hogy
a deformacios anizotropiat jol irja le e jelenség diszlo-
kacios modellje.

A deformacios anizotropia diszlokacios modellje,
azon tul, hogy helyesen adja meg a jelenség fizikai
okat, szamos Uj lehet&séget tar fel maganak a jelen-
ségnek a felhasznaldsira. Ez a lehetGség abban rejlik,
hogy a deformacids anizotropiat felhasznalhatjuk a
diszlokacios kontrasztfaktorok kisérletes meghataro-
zasara. Az igy kapott mért kontraszt faktorokat, a
Cheres €rtékeket, 0sszehasonlithatjuk elméletileg sza-
molt, C.qe; €rtékekkel, amelyeket kiillonb6zé diszlo-
kaciotipusok, illetve tgynevezett cstszasi rendszerek
figyelembe vétele alapjan tudunk numerikus modsze-
rekkel meghatarozni. Ez a modszer tehat lehetGséget
nyajt arra, hogy képlékenyen alakitott kristalyos
anyagokban meghatarozzuk az éppen jelenlévé disz-
lokaciotipusokat, illetve meghatarozzuk, hogy a kép-
lékeny alakvaltozas milyen csiszasi rendszerek akti-
valdsa révén jott létre.

A kristalyos anyagok mikroszerkezete — amelynek
egyik legfontosabb része a diszlokacioszerkezet — a
képlékenységi tulajdonsagokon tal nagyok sok szem-
pontbdl fontos informacidkat tartalmaz. A bevezets-
ben lattuk, hogy a kristalyos anyagok diffrakcios képe
az anyagok ujjlenyomatanak tekinthets. Ebben az ér-
telemben a mikroszerkezet az anyagok eldéletenek
vagy [orténetének az ujjlenyomata. A diszlokacio-
szerkezet részletes vizsgdlata alapjan sok mindenre
kovetkeztethetlink.
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(1) A képlékenységi tulajdonsigokra, megmond-
hatjuk, hogy a képlékeny alakvaltozas milyen modon,
milyen diszlokaciok és csuszasi rendszerek aktivaliasa
révén megy végbe. Ez 0j lehetéségeket teremt bonyo-
lult szerkezeti anyagok, példaul a reaktoroknal alkal-
mazott Zr-alapt otvozetek, a reptldgép-turbindkban
hasznalt Ti-alapa oOtvozetek, vagy az autdiparban
egyre divatosabb Mg-alapu otvozetek kutatisaban és
fejlesztésében.

(2) A geologiaban fontos tudni, hogy milyen diszlo-
kaciok és cstszasi rendszerek aktivalodnak a kilon-
b6z6 kézetek deformacidja soran. Az elektronmik-
roszkopia mellett az itt leirt modszer hasznos kiegé-
szitéseket nyujthat, kiilonosen olyan esetekben, ami-
kor atmoszférikus kortilmények kozott a vizsgalt as-
vany- vagy kézetanyag nem stabil [4].

(3) Kovetkeztethetiink arra is, hogy a vizsgalt
anyagminta milyen képlékeny deformici6 révén ke-
rilt abba az allapotba, amelyben a vizsgalatokat
éppen vegezzik. Példaul régészeti leletek esetében
kovetkeztethetiink arra, hogy el6deink milyen mecha-

nikai vagy hékezelési eljarast alkalmaztak, fémes vagy
akar keramia alapua targyaik elGallitasihoz. Az egyip-
tomi szemfestékek vizsgilata példiaul azt mutatta,
hogy az 6kori kozmetikumok készitsi szeliden, csak
éppen annyira 6rolték meg az alapanyagaikat, hogy a
durva szemcsék eltlinjenek és csak ritkdn alkalmaztak
hevitést, azt is csak legfeljebb 300 °C-nal nem maga-
sabb hémérsékleteken [3].
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TISZA LASZLO ES A SZUPERFOLYEKONYSAG ELMELETE

Ez az elGadas’ torténeti attekintést kivan adni a szaz-
éves Tisza Ldszlo munkassaganak legismertebb részé-
r6l: a hires kétfolyadékos modell létrehozasarol,
amely azoéta a folyékony hélium fizikdjanak maradan-
do és megkeriilhetetlen keretét jelenti. Az attekintés-
ben Tisza Laszloval 6t évvel ezelStt a Gellért-szallo-
ban készitett és a Természet Vilagdaban megjelent
riportom, valamint Frenkel Andornak az idén, ugyan-
ott megjelent, sokkal részletesebb riportsorozata je-
lentette a kiindulast. A részletek kibogozasaban
hiarom nem régen megjelent 6sszefoglalo cikkre [1-3]
tamaszkodhattam.

Az el6zmények

A héliumot elGszor Heike Kamerlingh Onnes cseppfo-
lyositotta 1908-ban, Leiden egyetemén, a Joule-Thom-
son-effektus felhasznalasaval. Ett6l kezdve a cseppfo-
ly6s hélium tobb mint hisz évig csak a nagyon ala-
csony hémérsékletek elGallitaisanak eszkozeként szere-
pelt. Segitségével fedezte fel 1911-ben Kamerlingh
Onnes a fémek szupravezetését is. (Az ,anyag alacsony
hémérsékleten mutatott tulajdonsagainak tanulmanyo-
zasaért” 1913-ban Nobel-dijat kapott.)

! FElhangzott a Magyar Tudomanyos Akadémiin 2007. oktober

16-4n, a Tisza Laszlo szazadik sziletésnapja alkalmabol tartott tin-
nepi tlésen.
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Hogy a folyékony hélium maga is varazslatos és
meglepd jelenségekben gazdag targya a fizikanak, az
joval késsbb kezdett kidertilni. 1926-ban kozolte Ka-
merlingh Onnes tanitvinya, az ugyancsak Leidenben
(,a vilag leghidegebb helyén”) dolgoz6 Willem Hend-
rik Keesom az elsé fazisdiagramot, amely azt mutatta,
hogy a hélium a legalacsonyabb hdémérsékleteken
sem fagy meg, csak igen nagy nyomads alatt. Ugyan-
csak & tette 1930-ban azt a korszakos felfedezést,
hogy a folyékony halmazallapoton belil, 2,17 K hé-
mérsékleten fazisatalakulas torténik, amit a fajhének a
gorog A betlire emlékeztets éles csicsa jelez. Keesom
nevezte el az atalakulas helyét A-pontnak, a melegebb
oldalon levé folyadékot hélium-I-nek, a hidegebb
oldalon levét hélium-II-nek. Ez utobbinak kiilonleges
tulajdonsagair6l szol torténetiink.

1935 kortl iranyult a figyelem a hélium-II furcsa visz-
kozitasara, amely egyrészt a hémérséklettel meredeken
csokkent, masrészt fliggni latszott a mérdberendezés
toriumban indultak meg a vizsgalatok: a kanadai Toron-
toban, valamint Cambridge-ben is, ahol a zsenialis fiatal
orosz fizikus, Pjotr Kapica 1929 ota vendégkutatoként
mukodott. Atyai tamogatdja, Rutherford kozvetitésével
felépitette a Mond-laboratoriumot (Mond a szponzor
neve), ahol Kapica nagy mérnoki fantaziaval Gj alapokra
helyezte és ipari méretekig fokozta a hélium cseppfo-
lyositasat. 1934-ben Kapicat hazahivtak a Szovjetunidba,
és onnan mar nem engedték vissza cambridge-i labora-
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toriumaba. Volt azért egy megoldas — masnak egy sem
lett volna, de neki sikertlt: személyes kapcsolatot talalt
Sztdalinnal, és ezen keresztil elérte, hogy Moszkvaban
Gjra felépithesse az elveszett laboratoriumot, benne Uj
munkatdrsakkal — koztik volt Landau is. Ett6l kezdve
Kapica, valamint a cambridge-i Mond-laboratériumba az
G helyére Torontobol meghivott kutatok, Allen és Mise-
ner egymassal versenyezve, lényegében fliggetleniil,
1937-ben ismerték fel és 1938 elején publikaltak a héli-
um-II legfontosabb tulajdonsagat: azt, hogy a folyadék
vékony kapillarison vagy Osszepréselt feliiletek kozotti
szuk résen surlodas nélkil aramlik at (ezt Kapica nevez-
te el szuperfolyékonysdgnak, a szupravezetés mintaja-
ra). Csak késébb lett viligossa, hogy ez nemcsak a visz-
kozitds eltinését, hanem a fallal val6 surlodas teljes hia-
nyat is jelenti. Ugyanez a folyadék viszont a belemeritett
leng6-forgd targyak (hengerek, korongok, lapatok)
mozgasat véges, j0l mérhetd viszkozitassal csillapitja!

Ha a felfedezést a két csoport fliggetlentl tette is, a
publikdcioba egy kis szépséghiba csuszott: Allen és
Misener tudomast szerzett Kapica bekuldott cikkérdl,
és ezutan kildte be a magaét. Ez lehet az oka, hogy
csak negyven évvel késébb adtak a felfedezésért No-
bel-dijat, akkor is csak Kapicanak.

A szuperfolyékonysag és a kétféle viszkozitas mel-
lett mas érdekes tulajdonsagai is kidertltek a héli-
um-II-nek: ezek legtobbjét a ,termomechanikai effek-
tus” gydjténév ala lehet besorolni, és a melegitéskor
felléps nyomdsvaltozasra vezethetSk vissza.

A szuperfolyékonysidg és a kétfolyadék-modell

A A-pont ald hitott hélium kialonos tulajdonsdgainak
magyarazata felé az elsé jelentékeny 1épést a Parizs-
ban él6 Fritz London tette meg. O azt ismerte fel,
hogy a folyékony hélium konnyd atomjait a kvantum-
mechanika altal kikényszeritett kinetikus energia aka-
dalyozza meg a kristalyosodassal jaro lokalizacioban.
A delokalizalt atomok sokasagan viszont a megfigyelt
rejtélyes fazisatmenet kapcsolodhat a Bose—Einstein-
kondenzaciohoz: ahhoz az elképzeléshez, hogy egész
spind atomok (ilyen a hélium leggyakoribb, 4-es izo-
topja is) sokasigabol egy adott hémérsékleten kivalik
egy 0 impulzust ,kondenzatum”, mikozben az ato-
moknak egy — a tovabbi hitéssel csokkend — hanyada
tovabbra is gerjesztett, véges sebességgel mozgo alla-
potban marad. Ez a kondenzaci6é azonban — a vizgéz
kicsapodasatol eltérSen — az impulzustérben torténik;
a kozonséges térben nézve a kondenzatum és a ger-
jesztett atomok ugyanazt a helyet toltik ki.

London felfrissitette Einstein vazlatos szamitasait,
kiszamitotta az dtalakulds hémérsékletét a héliumato-
mok tomegére €s a folyékony hélium strdségére, és
azt kapta, hogy ez a hémérséklet 3 K kortl van: olyan
kozel a hélium 2,17 K-es atalakulasihoz, hogy az em-
ber hinni kezdi: ez nem lehet véletlen.

1937-ben a Landau harkovi iskoldjat megjart, te-
hetséges kezdd fizikus Tisza Laszl6 Parizsba kertlt,
és a mar sikeres, elismert Fritz Londonnal rendszeres,
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nagy beszélgetésekben tervezték jovébeli kozos
munkdjukat. 1938 elején megjelent Kapica cikke a
szuperfolyékonysig felfedezésérdl, és a beszélgets
partnerek aznap este megérezték, hogy rajtuk a lépés
sora. Fritz London szamdra az 0j jelenségek 0j kihi-
vast jelentettek, hogy egy lelkes fiatal segitGvel meg-
erGsitve, alapos kutatomunkaval deritse fel a kapcso-
latot az altala felismert Bose—Einstein-kondenzacios
vonallal.

Tisza szamara az estét kovetS almatlan éjszaka a
felismerés ideje volt. A kulcs a kétféle viszkozitds, és
London elképzeléseiben adott ennek hordozoéja is: a
Bose—Einstein-kondenzatum az, ami résen-kapillari-
son akadalytalanul atsiklik, és a gerjesztett atomokbol
allo giz az, ami a forgd-lengs korongok mozgasat
viszkozitasaval csillapitja. A kettS, mint két folyadék,
ugyanazon a helyen van, de nem mint egy keverék,
hanem fliggetlenil mozognak, kétféle sebességgel,
kétféle viszkozitassal. Masnap reggel Tisza boldogan
kereste Londont, hogy elmondja, mire jutott az éjsza-
ka, és varta az oromteli elismerést.

Fritz London tajtékzott a haragtol. Ilyet nem lehet
csindlni, ez megcsufoldsa az § komoly programjanak,
az egy helyen kétfelé mozgo két folyadék képe ab-
szurd. Az egylttmikodés terve kodbe foszlott, Tisza
Laszl6 magara maradt gondolataival jo két évre; ez-
alatt kidolgozta és publikilta azt, amit maig is a Tisza-

[feéle kétfolyadékos modelinek neveziink, és azt is, ami

ennek melléktermékeként gyorsan kihullt az id6 ros-
tajan [4]. Ami kihullott, az az & nagy fdjdalma volt, ami
fennmaradt, az a fizika nagy szerencséje.

A kétfolyadékos modell sajatosan csatolt hidrodina-
mikai egyenletrendszert jelent a tudathasadasos hé-
lium viselkedésében megmutatkoz6 ,két folyadék”
(mai nyelven: normdl és szuperfolyékony kompo-
nens) slrdségére és aramsiriségére, valamint a csak
a ,normal” komponens altal hordozott entropiastiri-
ségre és entropiadram-sirdségre. Ez utobbit h6mérs-
vel lehet mérni. Erre vonatkozik Tisza Laszlo leglatva-
nyosabb felfedezése is: az egyenletrendszer megolda-
sabol rajott, hogy a kozonséges hanghullamok mellett
a folyékony héliumban terjedhet egy ,termikus hang”
is (mai nyelven: mdsodik hang), amelyben a hémér-
séklet inhomogenitisa terjed hullamszertien, nem
pedig diffazioszertien, mint a k6zonséges anyagoknal
megismert hGvezetés.

Az elsG két év

A habort évei kovetkeztek, Cambridge-ben lényegé-
ben leallt a tudomanyos kutatds, de Moszkvaban foly-
tatodott, amig lehetett. Kapica egy fiatal tanitvanya,
Peskov kitalalta a modjat, hogy megfigyelje a maso-
dik hangot, és megmérte a sebességét is, egyelGre
korlatozott hémérsékleti tartomanyban. Tisza boldog
volt, és Fritz London is megbékélt a latvanyos meg-
erdsités nyoman.

Kapicahoz csatlakozott — rémalomszerd kozjatékok
utan — Landau is, aki a kozvetlen kozelében zajlo ki-
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sérletek magyarazatit sok tekintetben misképpen
latta. Atvette (vagy ujra kitallta: ezt mir sohase fog-
juk megtudni) a kétfolyadékos modellt, de a hozza
tartoz6 London-Tisza-féle mikroszkopikus magyara-
zatot nem fogadta el, mondvan, hogy egy olyan eré-
sen kolcsonhatd folyadékban, mint a hélium, nem
létezhetnek a Bose-Einstein-kondenzatum mellett
szabadon mozgo6 gerjesztett atomok. Az alacsony hé-
mérsékleten végzett fajhdmérések egyértelmien ra-
mutattak, hogy a legalacsonyabb energidji ,elemi
gerjesztések” (ez a kifejezés is Landautdl szarmazik)
hanghullimok kvantumai, amelyeket a ,foton” sz6
mintdjara fononnak nevezett el.

Ez varatlan élességgel vilagitotta meg a kapillarison
atfolyd hélium szuperfolyékonysigianak valodi okat.
Uljiink bele az aramlo folyadék koordinatarendszeré-
be: a kapillaris visszafelé mozg6 fala csak ugy tud
impulzust atadni a folyadéknak és ezaltal csillapitani
az aramldsat, ha a folyadékban terjed6 fononokat
sugaroz ki az aramlassal ellentétes irainyba. Ehhez a
kisugarzashoz azonban az kell, hogy a fal és a folya-
dék egymashoz képest legalabb a hang sebességével
mozogjon!* Hangsebességnél lassabb kapillarisiram-
last a fal nem tud csillapitani: nincs viszkozitas.

Ebben a gondolatkorben a kétfolyadékos modell
,2normal” komponensét nem egyes gerjesztett atomok
alkotjak, hanem a fononokbél 4ll6 giz, amely impul-
zust szallit, és viszkozus er6t tud 1étrehozni.

Annak, hogy az alacsony energiaju gerjesztések
nem egyes atomok, hanem hangsebességgel mozgd
fononok, kozvetlen kovetkezménye, hogy a masodik
vagy termikus hang sebességének hémérséklet-fliggé-
se eltér a Tisza altal megjosolttol: a hémérséklet csok-
kenésével nem nullihoz, hanem véges értékhez tart.
A donté kisérlethez mélyebbre kellett menni a hémér-
séklettel. Ez Peskovnak mar csak a habort elmultaval
sikertilt, és az eredmények Landau elméleti joslatat
erdsitették meg.

Epilogus

A folyékony héliumbol és a hozza szorosan kapcsolo-
do6 szupravezetésbdl nagy fizika nétt ki. Egy-két 6n-
kényesen kiemelt fordulopont:

e Bogoljubov megmutatta, hogy a gyengén kol-
csonhatd Bose-gdz modelljében valoban a Landau
altal posztulalthoz hasonl6, fonon-szerl elemi ger-
jesztések lépnek fel. Ez volt talan a legfontosabb gyo-
kere annak az oridsi fellendilésnek, amely a soktest-
elmélet néven ismert elméleti fizikai kultdra kialakula-
sahoz vezetett, és mindenekel&Stt a szilardtestfizika
tudomanyat teljesen Gj alapokra helyezte. Magyaror-
szagon két nagy iskoldja alakult ki a soktest-elmélet-
nek, Szépfalusy Péter, illetve Zawadowski Alfréd ko-
ril. Mindkett6 jelentSs eredményekkel jarult hozza a
szuperfolyékony hélium fizikajahoz is.

*  Ezzel kapcsolatban emlékezzen vissza a Cserenkov-sugarzasra,

aki tudja, mi az.
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porozus dugd

A szokdskut-effektus

e Oliver Penrose és Lars Onsager rajott, hogy mi-
képpen definialhaté a kolcsonhaté Bose-kondenza-
tum hullamfiiggvénye, amely a szuperfolyékony hé-
lium egyfajta ,nemdiagonalis hosszatava rendjét” irja
le, és ezaltal a A-pont fazisatmenetében a rendpara-
méter szerepét tolti be.

e Neutronszorassal meg lehetett hatarozni a fo-
nongerjesztések diszperzios figgvényét, benne a Lan-
dau altal felismert roton-minimummal.

o Feynman felismerte, hogy a kolcsonhaté Bose-
kondenzatumban kvantalt 6rvények (vortexek) kelet-
kezhetnek; ezt kés6bb szamos kisérlet igazolta. Ha-
sonld kvantdlt orvények fontos szerephez jutnak a
fémes szupravezetSkben is, amit Abrikoszov ismert
fel, Feynmantol figgetlentl.

e Joval késGbb, az 1990-es évek kozepén sikerilt
megvalositani csapdazott hideg gizok Bose—Einstein-
kondenzacidjat. Ez — a strd folyékony héliumtol elté-
réen — gyengén kolcsonhato rendszer, amelyen kiva-
l6an mikodnek a soktest-elmélet évtizedekkel el6bb
kidolgozott modszerei.

Tisza Laszl6 onkéntes elhatarozassal kimaradt ebbdl
a fejlédésbdl. Kutatdi energiait a termodinamikaban
kamatoztatta. Ennek nyilvanval6 oka az a megrazkod-
tatas volt, amely a kétfolyadékos modellhez fizott mik-
roszkopikus magyarazatinak kudarcaval érte. Visszate-
kintve, a kétfolyadékos modell az elméleti fizika ragyo-
g0 sikere és maradando eredménye. A folyékony héli-
um tulajdonsagait ma is ezen, a jelenségekhez tokélete-
sen igazodo nyelven irjuk le, és hogy ezt felismerni
mekkora tett volt, arra maig érvényes bizonyiték Fritz
London megdobbenése azon a bizonyos reggelen.

A szuperfolyékonysig kutatisanak korai évei utin
Tisza Laszlo csak egyszer szolalt meg a témaban: &
volt az elsd, aki Landaut Nobel-dijra javasolta.

JO egészséget kivanva nagyhird hazankfianak, ez-
zel zarom az innepi megemlékezést a szazéves Tisza
Lasz16 torténelmi salyu felfedezésérdl.
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ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

AZ INTERNET FIZIKAJA

A modern kommunikaciés haloézatok és az internet
mikodésiik sorin szamos, az elektromagnesesség
korébe esG effektust hasznilnak ki. Emiatt, mintegy
mellékesen, a kornyezetiinkben hozzaférhets szami-
tastechnikai eszk6zok szimos érdekes fizikai jelenség
demonstralasara is alkalmasak. Az ELTE Fizikai Inté-
zetében szervezett Atomoktol a Csillagokig elGadas
nyoman ezek kozil most az interneten terjeds jelek
sebességének egyszerd és érdekes mérését mutatom
be, mely konnyen kivitelezhet§ és bemutathatd ko-
zépiskolakban egy szamitogép segitségével.

Az internet a szamitogépek vilagméretd, giganti-
kus halozata. A szamitogépek kommunikaciojuk so-
ran kis csomagokat kiildenek egymasnak, melyet a
haldzat elemei juttatnak célba. A csomagokat cimzés-
sel lagjak el. A halozat legfontosabb elemei az utvo-
nal valasztok a ,router’-ek, melyek elolvassik a cso-
magok cimeit, és tovabbitjak egy olyan routerhez,

1. dabra. A tracert www.tuwien.ac.at parancs kiadasa utdn megtudhatjuk, hogy milyen ut-
vonalon jutnak el csomagjaink a Bécsi Mdszaki Egyetem webszerverére.

2. abra. Az ELTE egyik gépe és a Bécsi Muszaki Egyetem webszervere kozti korutazasi
idék mérése a ping www.tuvien.ac.at parancs segitségével. A parancs négy mérést végez,

ezekbdl meghatarozza a varakozasi id6 minimumat is.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Vattay Gabor
ELTE TTK, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

mely kozelebb fekszik a csomag végallomasahoz. A
csomagok a routerek sorozatin ugralva jutnak célba.
Szamitogépunk segitségével megtudhatjuk, hogy az
altalunk feladott csomagok milyen routereken halad-
nak keresztil addig, mig eljutnak a célpontig. Barme-
lyik operacios rendszerben egy terminalablakot nyit-
va kiadhatjuk a  traceroute” vagy ,tracert” parancsot,
ami sorban kiirja szamunkra azoknak a routereknek
a nevét, melyen keresztiilhaladnak csomagjaink. Az
1. abran lathatjuk az ELTE egyik tanszéke és a Bécsi
Miuszaki Egyetem webszervere kozti Gtvonalon talal-
hat6 routereket. Megtudhatjuk a routerek nevén és
halozati cimén kivil azt az id6t is (milliszekundu-
mokban), ami ahhoz kell, hogy csomagunk az adott
routerhez érjen és onnan egy valaszcsomag visszaér-
kezzen hozzank. A program 3-3 mérést végez min-
den routeren, és megadja annak eredményét. Minél
tavolabb, minél tobb 1épésre van tSlink egy router,
annal hosszabb ideig tart a csomag
utazdsa, illetve a visszakuldott
nyugtacsomag megérkezése. Raada-
sul a mérések altalaban kilonb6zd
eredményekre vezetnek.

A csomagok terjedési ideje két

I 1észbél tevadik dssze. A csomagok
a routerek kozott valamilyen kabe-
len keresztiil haladnak. Rovid tavol-
sagok esetén (pl. egy intézményen
belul) rézkabeleken, nagyobb ta-
volsagok esetén pedig optikai ka-
beleken haladnak a jelek. Ezekben
az anyagokban a jelek terjedési se-
bessége allando, kisebb a vakuum-
beli fénysebességnél, de annak

= nagysagrendjébe esik. A terjedési
id6 masik részét az az idé teszi ki,
amit a routerek a csomag feldolgo-
zasaval toltenek. Ez az id6 attol
figg, hogy a routerben hiny cso-
mag var arra, hogy cimzését elol-
vassak és utba igazitsak. A varako-
zasi sor annal hosszabb, minél tobb
csomag érkezik idGegység alatt az
adott routerhez.

Lehetéséglink  van  szamitogé-
punk segitségével kozvetlentl is
megmérni azt a korutazasi idét
(Round Trip Time), ami ahhoz kell,
hogy csomagunk egy masik szami-
togéphez érjen és onnan egy nyug-
tacsomag visszaérkezzen. A ,ping”
parancs kiadasaval sokszor egymas-

k ||=
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Ping kisérlet az ELTE szamitogépe €s mas egyetemek kozott

sebességét, ami kortl-
belil 110000 km/s-nak
adodik, ez kozel har-

1. tablazat

www.tuwien.ac.at www.u-psud.fr | www.columbia.edu | www.ucsd.edu mada a vakuumbeli

Bécs Parizs New York San Diego fénysebességnek. Ter-

2x foldrajzi meészetesen €z a méres
tavolsig 434 km 2496 km 14024 km 20180 km $ZAMOos pontatlanség—
N gal terhelt, és a kisza-
gﬁgigzl s 5 ms 36 ms 128 ms 191 ms mitott sebesség is csak

utan megmérhetjlik ezt az idét és statisztikat készit-
hetink a mért korutazasi id6kbdél. A 2. dabrdn egy
ilyen mérést mutatunk be.

Sok mérést végezve meghatarozhatjuk a legkisebb
korutazasi id6t. Ez abban a ritkan el6forduloé esetben
valosul meg, amikor csomagunk egyik routerben sem
all sorban. A minimalis korutazasi idS igy jo kozelités-
sel jellemzi az adott Gtvonalon a kabeleken létrejovs
fizikai késleltetés idejét.

Ezt felhasznalva szamitogéptinkkel megmérhetjiik
az internet kdbelein halado csomagok terjedési sebes-
ségét. Ehhez valasztanunk kell a vilig kulonbozé
pontjain olyan szamitoégépeket, melyekkel a kisérlet
elvégezhetS (valaszolnak a ping parancsra) és ame-
lyek t6link mért tavolsagat meghatarozhatjuk. Termé-
szetesen a kdbelek pontos hosszit nehéz volna kide-
riteni, ezért azt a foldrajzi tavolsaggal becstiljik. Minél
tavolabb van t6link egy szamitogép, ez a szam annal
pontosabban becstili a valodi kibelek hosszat. Kisér-
letinkhoz a leginkibb megfelelGek az egyetemek
szamitogépei, mert ezek webszervereit altalaban
maguk az egyetemi tanszékek tartjak fenn, és tényleg
az egyetem terlletén taldljuk meg Sket. A kisérlethez
kivalasztottam négy ilyen szamitogépet Bécsben, Pa-
rizsban, New Yorkban és San Diegdban. A ping kisér-
letet sokszor elvégezve meghataroztuk az ELTE sza-
mitogépe és az 1. tabldazatban felsorolt gépek kozott
a legkisebb korutazas idejét, és meghataroztuk a fold-
rajzi tavolsdg kétszeresét, ami a kdbeleken az oda-
vissza utazashoz sziikséges.

Viarakozasunknak megfelelGen a tavolsaggal mono-
ton novekszik a minimalis korutazasi ids. A mért ada-
tokat abrazoltuk a 3. dbrdan. A korutazasi id6 linedri-
san né a foldrajzi tavolsiggal. Az egyenes meredeksé-
gébdl meghatirozhatjuk a jelek terjedésének atlagos

3. dbra. Az 1. tablazat adatai.

250
200 191
_ koralbelil 110000 km/s
é 150
=100 7
50 4
2 m36
m> :

2496 14024
tavolsdag (km)

20180
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valamiféle atlagnak te-
kinthetS. Azonban jo
arra, hogy egy kis betekintést nyerjiink azokba az Gj
mérési eljardsokba, melyeket ma az internet kilonbo-
zG tulajdonsagainak mérésére dolgoztak ki.

Az internet preciz mérésére az elmault tiz évben
szamos 0j modszert és eszkodzt dolgoztak ki. A preci-
zitas fokozasara olyan halézati mérdkartyakat hoztak
létre, melyekkel a csomagok kikiildése 10-100 ns
pontossaggal idGzithetS. A halozati mérésekhez a
pontos idé6t a legegyszeribb a GPS-rendszer miihold-
jair6l venni, melyet atomi 6rakhoz szinkronizalnak és
globdlisan pontos id6t szolgaltatnak.

Az ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék
laboratériumaban szamos ilyen specidlis méréberen-
dezést hasznalunk (4. dbra). Ezek segitségével mar
egy néhanyszor 10 m hossztsigt kozonséges ether-
netkdbelben terjedd jelek mikroszekundumos késlel-
tetései is mérhetSk, és a jel sebessége is jol megmér-
het6. A mérések tobbsége azonban nem a fizikai kés-
leltetés meghatarozasat szolgilja, hanem a routerek-
ben létrejovs késleltetés fluktudcioibdl probalnak
visszakovetkeztetni a benniik létrejové csomagforgal-
mi folyamatokra. Ilyen mérések segitségével megalla-
pithato két szamitogép kozti maximalisan kihasznal-
hat6 savszélesség, mely a mérnokok szamara a halo-
zat egyik legfontosabb jellemzgje. A fizikai kutatasok
szamara is nagy jelentGsége van a halozati mérések-
nek. Ezek abban segithetnek, hogy az asztro- és ré-
szecskefizikai mérésekben létrehozott tera- és peta-
bajt méretd adatbdzisok adatait a hdl6ézaton keresztiil
gyorsan atvihessuik.

4. dbra. Egy korszerd internetmérd berendezés tipikusan egy szer-
ver PC-bdl all, melyhez egy GPS-vevs és egy specidlis halozati
mérdkartya csatlakozik, melyek egytittesen 10-100 ns csomagkiil-
dési pontossagot ér el.

',

egy szamitogép
és egy
specidlis
mérdkartya

pontossag: 10 ns vilagidében
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A FIZIKA TANITASA

X. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, II. rész

A versenykiirds értelmében az 1., illetve II. kategoria-
ban versenyz6 didkok két-két feladata kilonbo6z6
volt. Ezeket, valamint a két kategéridban azonos sza-
mitogépes és mérési feladatot mutatjuk be. Részletes
besziamolonkat a verseny eredményének ismertetésé-
vel zarjuk.

Az 1. kategoria (11-12. osztalyosok)
utolso két feladata

9. feladat (kitlzte: Siikésd Csaba)

Az ITER nevl, nemzetkdzi Osszefogdsban Cada-
rache-ban (Franciaorszag) épuls, tokamak tipust
kisérleti fazids berendezésben a szupravezets teker-
csek 11 T indukci6ji magneses mezét hoznak létre. A
tobb milli6 fokos deutérium-tricium plazmaban D+T
— *He+n atommag-reakcio kovetkezik be, amelyben
17,6 MeV energia szabadul fel. A plazma hémérsékle-
tének fenntartdsihoz az is kell, hogy a keletkez6 ‘He
részecskék (a-részecskék) legnagyobb része a plaz-
maban adja le a mozgasi energidjat (a szakemberek
ezt o-fltésnek hivjak).

a) Mekkora a keletkezett o-részecskék mozgasi
energiaja?

b) Az o-részecskék a magneses erévonalak mentén
spiralis palyan mozognak. Legfeljebb mekkora sugara
van ennek a spirdlisnak, ha a magneses indukci6 11 T?

¢) Mekkora atmérgjinek kell lenni a plazmanak,
hogy a keletkezett o-részecskék 90%-a a mozgasa
soran biztosan ne lépjen ki a plazmabdl, azaz a teljes
energidjat a plazmaban adja le?

Adatok, megjegyzés: Az o-részecske 6,64465610 7 kg
tomegu. Tegytik fel, hogy az Rsugart plazmaban egyen-
letes a részecskestrdség, és a magreakciok is egyenletes
strtséggel kovetkeznek be. (5 pont)

Megoldas:

A feladat megoldasa harom részre bonthato.

a) El6szor azt hatarozzuk meg, hogy mekkora
energidval keletkeznek az o-részek az emlitett atom-
mag-reakcioban. Annak ellenére, hogy a reakcio tobb
milli6 fokos hémérsékleten zajlik, a D és a T kezdeti
mozgasi energidjit elhanyagolhatjuk, hiszen az a re-
akcioban felszabadul6 energidnak csak mintegy ezre-
léke. Ennek alapjan ugy vehetjik, hogy a D és a T
,all” a reakcio el6tt, azaz a teljes lendiilet nulla. A len-
dilet Ggy marad meg, ha a keletkez6 neutron és az
a-részecske lendiletének abszolat értéke (p) meg-
egyezik, és iranyuk ellentétes. Az energiamérleg-
egyenlet tehat:

A FIZIKA TANITASA

Sikoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

)2 p

2m 2m

n o

= 17,6 MeV.

Mivel m, = m,/4, igy kapjuk, hogy E, = 3,52 MeV.

b) Az o-részecskék adott sebessége (energidja) mel-
lett a spirdlis palya sugara a sebességvektornak a mag-
neses térerésség-vektorral bezart szogétdl fligg. Ha a
sebességvektor parhuzamos a térergsség-vektorral, ak-
kor a részecske egyenes vonalban halad (,0 sugard”
spiralis). A maximalis palyasugarat akkor kapjuk, ami-
kor a sebességvektor éppen merdleges a magneses tér-
erGsség-vektorra. Ekkor is elfajult lesz a spiralis: kor-
mozgast kapunk. A korpilya sugardt a centripetilis
gyorsulasbol hatarozhatjuk meg:

v _ quB
r m
Ebbdl kapjuk
= ﬂ _ \ZME(X'
qB 2eB

Behelyettesitve az adatokat az a-részecskék maxima-
lis palyasugarara 2,46 cm adodik.

¢) Az el6z6 pont alapjan azok
az a-részecskék, amelyek a plaz-
ma szélétdl 2r = 2-2,46 = 4,92 A
cm-rel beljebb keletkeznek a
plazmaban, biztosan nem jutnak %
ki a plazmabdl Gtjuk sordn. An-
nak a feltétele tehat, hogy ezek

aranya 90% legyen:
B 2
nT(R-27° _ 0.9.
T R?
Ebbdl R kifejezhetd:
R = r#.
1-,09

Behelyettesitve az r = 2,46 cm értéket, kapjuk R =
95,88 cm. Azaz a ,plazmafonal” atmérGjének majd-
nem 2 méternek kell lennie! ErthetS, hogy miért van
sziikség Oriasi berendezésre az Onfenntartd reakcio
megvalositisahoz.

Megjegyzések: Ténylegesen ennél kisebb atmérére
van sziikség. A megoldis soran két kozelitést is tettiink.

o

Az egyik az, hogy a plazma egyenletes strtségli. A
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valosagban a plazma kozepe stribb, ezért a széle ko-
rili részeken viszonylagosan kevesebb részecske tar-
tozkodik, igy a kiszokés is kisebb valoszinlségd. A
masik ok, ami miatt valamivel kisebb plazmasugar is
elegend6 az, hogy a szélén (az R-2r korgylriben)
keletkezett a-részek egy része is benne marad a plaz-
maban, attol figgéen, hogy éppen milyen irinya se-
bességvektorral keletkeztek. Ezeket pedig a megoldas-
ban nem vettiik figyelembe a 90% meghatarozasakor.

10. feladat (kitlzte: Sziics Jozsef)

Neutronok "H magokban val6 elnyelddésének vizs-
galatara neutrongeneratorbol keskeny, monoenergias
neutronnyaldbot nagyon vékony vizmintin vezetnek
keresztil (lasd dbra). A vizminta elStt és mogott egy-
egy gamma-detektorral (A és B) regisztraljadk a
"H(n,y)*H magreakcié soran kibocsitott gamma-foto-
nokat. Az egyik detektor E, = 3,32 MeV energidja, a
masik detektor pedig E, = 3,57 MeV energidji gamma-
fotonokat detektal. A detektalt fotonok iranyat vehet-
juk a neutronnyalabbal parhuzamosnak!

a) Melyik detektor (A vagy B) érzékeli az E, ener-
gidju gamma-fotonokat, és miért?

b) A mért adatokbodl szamitsuk ki a részecskenyalab

ey IS oY D H
neutron- A / B
generator

monoenergias
neutronnyalab

vizminta

Adatok: A szamitaskor a neutronok tomegét vegytik
m, = 1,67-107" kg kerekitett értéknek, a deuteron ma-
gokét m,, = 3,34-10"7 kg-nak. 1 MeV = 1,6-107J, c =
3-10% m/s értékekkel szamoljunk. (5 pont)

Megoldas:

a) A bejové neutronok lenduletvektoranak iranya
(és ezzel a reakciopartnerek teljes lenduletének ira-
nya is) a ,B” detektor felé mutat. Ezért a ,B” detektor-
ban detektalt foton lesz a nagyobb energidja, hiszen
ebben az esetben a gamma-foton a reakcio teljes len-
diiletébdl nagyobb részt hordoz, mint amikor a foton
az ,A” detektor felé bocsatodik ki. Nagyobb lendiilet
pedig nagyobb energiit is jelent E= pc alapjan.

b) Az energidk kvantitativ meghatarozasahoz a re-
akciok lendiilet- és energiamegmaradisi egyenleteit
kell felirni mindkét esetben.

Elore szorodo foton esetében a megmaradasi tételek
egyenletei:

E
pn=p1)+7f7 (1)
c
2 2
P +E, = Py +E. @)
2m, 2m, 7/
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ahol p, €s p,a neutron és a deuteron, az E;/c pedig a
gamma-foton lendilete, E, a deuteron kotési energia-
ja, E;az el6re halado foton energiaja.

Megjegyzés: A nem nulla nyugalmi tomegu részecs-
kék mozgasi energidjat a klasszikus képlettel irhatjuk
fel, mivel azok nagysagrendje legfeljebb néhany MeV,
amely a kortlbeltl 1000-2000 MeV nyugalmi tomeg-
nek megfelel6 energidk mintegy 0,1%-a, igy a tomeg-
novekedés elhanyagolhato6.

Visszafelé szorodo foton esetében a megmaradasi
egyenletek:

p"=p[/)77f, (1,)
c
2 /2
Poyp -t g @)
2m, 2m, 7

ahol p) az el6re 16k6d6 deuteron, az (E///c) pedig a
hatra sz6r6do foton lendiilete, mig Ef/ a foton ener-
gidja.

Az (1) és az (1) egyenletek kivonasabol kapjuk a
(3), a (2" és (2) egyenletek kiilldbnbségébdl pedig a
(4) egyenletet:

/
pl; -p, = Ef;Ef , 3

Cc

pl-pi=2 mD(EjC - Ef), €Y
A (4) és (3) hanyadosiabol egyszertsités és rendezés
utan kapjuk az (5) egyenlet:

- E
LT 2m,c. )

P+ bp = g
E+ E

A (3) és az (5) egyenlet Osszeadasa, illetve kivondsabol
megkapjuk mindkét esetre a deuteronok lenduletét:

E.-E E.+E
p/= f fm c+ fJr f7 (6)
b E/.+E/’. P 2¢
E.-E E.+E
- 7 i / f
=L Im c--L—L. 7
Pp E/.+E/’. P 2¢ @

Az (1) egyenletbdl pedig a neutronok kezdeti lendii-
lete adodik:

E.-E E.-E
p,=L—Lmyecr L1 ®
EerEf 2c

A (6), (7), (8) egyenletekbe az adatok behelyettesité-
sével nyerjiuk az alabbi lenduletértékeket, melyekbdl
a neutronok és a deuteronok mozgasi energiija kisza-
mithato:

pl = 382-10% kg m
S

Py
E. = 5 D =218-10 ] = 1,27 MeV,
m

D
D
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Py = 346107 kg 7%,
B = P2 2179101 = 1,12 Mev,
2m,
P, = 3.65-107 kg,
pZ
L= 5 = 399:107 ] = 2,49 MeV.
m

n

A (2) vagy (2") energiamérleg-egyenletekbdl pedig a
deuteron kotési energidjara kapjuk az E, = 3,52-107"
J = 2,2 MeV értéket.

Megjegyzés: Illyen nagy energidji neutronok proto-
nokon torténd befogddasanak roppant kicsiny a valo-
szinlsége (a hataskeresztmetszet mikrobarnokban
mérhetd), lasst neutronok befogoddasanak valoszind-
sége tobb nagysigrenddel nagyobb. Ezért nagyon
vékony céltargyat kell késziteni, hogy a gyors neutro-
nok ne fékezédhessenek le, és ne zavarjak meg a
mérést. Vékony céltargy esetén pedig a reakciosebes-
ség (idGegység alatt bekovetkezs$ reakcidk szama)
lesz roppant kicsiny. Tehat e folyamat tényleges meg-
mérése igen gondosan elGkészitett, hosszu ideig tartd
kisérlettel torténhetne csak meg.

II. kategoria (juniorok) utolso két feladata

9. feladat (kitlzte: Ujvari Sandor)

Becstld meg, mennyivel csokken egy atomerému
lzemanyag-kazettdjanak tomege, ha a kiégés sorin a
benne 1évé *°U magok 10%-a szenved hasadast! Az
uzemanyag-kazettaban 1évé UO, tomege kezdetben 220
kg, és ebben a *°U dusitdsi ardnya 3%. (Tegyiik fel,
hogy kortlbeliil 200 MeV szabadul fel minden hasadas-
kor, és csak az *°U hasadasaval szamolunk.) (5 pont)

Megoldds: A viszonylag konnyd szamitast elvégezve
kapjuk: Am = 0,526 107 kg, azaz kortilbeliil 0,53 g.

10. feladat (kitGzte Kaszdas Dezso)
Szilardtest-nyomdetektor-
ral az abra szerinti elrende-
zésben kényelmesen vizsgal-
hatd o-részecskék szorodasa
atommagokon. A szorodott
részecskéket arr6l ismerhet-
juk meg, hogy az altaluk kel- t
tett nyom a maratas utin mas, nyomdetektor
mint a detektort irdnyvaltozas
nélkul elérs részecskéke.
Vajon hogyan tér el a szo- 4+
rodott  részecskék nyoma a

a-forras

paraffin,
kifart
gyertya

E, = 4,8 MeV

nem szorodott részecskék nyo- § Fo© hatotivolsdg
matol? Indokold is meg a va- 2
laszt! (5 pont) e

Megoldds: Az o-részecskék 5
Gtjuk végén roncsoljak leg-
jobban az anyagot (az dabrdan 0 . .
példaként egy 4,8 MeV ener- 0,5 1
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gidju o-részecske energialeadasinak eloszlasat mutat-
juk be). Jeloljuk R-val az alfa-részecskék hatotavolsa-
gat az anyagban. A merGlegesen beesett részecskék
természetesen ilyen mélységben hagynak nyomot
(abra). A ¢ szog alatt beesett részecskék azonban
csak b = R,-cosdp mélységig
jutnak el. Mivel a maratds
tobbé-kevésbé  egyenletes
rétegeket tavolit el a nyom-
detektor felszinérdl, elGszor
azon részecskék nyomait
latjuk majd, amelyek ferdén
estek be a feliletre. Ezek
lesznek a szorodott részecskék nyomai. A nem (vagy
csak kis szogben) szorddott részecskék nyomait hosz-
szabb idejd maratds utdn tehetjik lathatovd, miutin
vastagabb anyagréteget lemarattunk a nyomdetektor
felszinérdl. (A zsiri itt mond koszonetet Toth Eszter
tanarnének, aki a megoldasok ismertetése sordn fon-
tos kiegészité megjegyzést tett.)

Szamitogépes feladat

A versenyzok a kévetkezd szovegil feladatkitiizést
kaptdk: ,Ismert, hogy egy pontszerd sugarforrastol R
tavolsagra 1évs detektor altal érzékelt gamma-foto-
nok szama a detektor tavolsaganak négyzetével for-
ditottan aranyos, azaz N ~ 1/R’. Egy kiterjedt detek-
tornal azonban kérdéses az, hogy a detektor mely
részétdl kell mérni az R-et? A detektor geometriai
homlokfeliiletétdl (a forrashoz legkozelebb lévé felii-
lett6D? A detektor kozepétsl? Vagy valahonnan mas-
honnan?

A méreés célja:

A szimulaci6 segitségével egy kiterjedt (6 cm atmé-
r6jd és 6 cm magas), henger alakt szcintillicios de-
tektor ,effektiv homlokfeliletének” helyzetét kell
meghatarozni kiilonb6z6 energiaji gamma-fotonokra
vonatkozolag. A detektor egy radioaktiv forras altal
kibocsatott gamma-sugarakat észleli, és azok spektru-
mat fel tudjuk venni.

A pontszerd radioaktiv forrds kevert” radioaktiv
izotopokat tartalmaz, és a kovetkez6 energiaja gamma-
fotonokat bocsatja ki: 662 keV, 2560 keV és 3750 keV.

A detektort a sugarforrastol 3 cm és 40 cm kozotti
tartomanyban tudjuk mozgatni. A programrol leolvas-
hatjuk a detektor geometriai homlokfeliletének tavol-
sagat a sugarforrastol.

Legyen az effektiv homlokfelilet d cm-rel mélyeb-
ben a detektor belsejében, a geometriai homlokfelilet
mogott. Ez azt jelenti, hogy a detektor altal érzékelt N
betitésszam

konst

= R 1
e d) (D

ahol Ra detektor geometriai homlokfeltletének tavol-
saga a sugarforrastol. Tobb, killonb6z R tavolsagban
valé méréssel a d tavolsag meghatarozhat6.
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Segitség: vegylk az (1) egyenlet reciprokat, és von-
junk mindkét oldalbol négyzetgyokot. Ekkor lathato,
hogy 1/ \/N—et az R fuggvényében dbrazolva egyenest
kapunk. Az egyenes paramétereibdl a d meghataroz-
hato (pl. egyenes illesztésével a mérési pontokra).

A program kezel6feltletét az alabbi dbrdan lathatjuk:

Wi Diarem b sinpidale LEOT

Konkret feladatok:

1) El6szor kalibraljuk” a detektorunkat, azaz a fen-
tebb felsorolt, harom ismert gamma-energia segitségé-
vel tijékozodjunk arrdl, hogy melyik gamma-foton
melyik ,csatorna” kornyékére ad ,teljesenergia-cstcs”-
ot. (A csatornaszam az energia linearis fliggvénye.)

2) Vegytik fel a spektrumot tobb kiilonbozé detek-
tortavolsdg mellett, és jegyezzik fel a harom ,teljes-
energia-csucs”-ban taldlt nettd6 betitésszamokat azo-
nos mérési idék mellett (Lasd a ,program hasznalata”
cimd Gtmutatd ,csUcstertilet meghatarozasa” cimd
pontjat).

3) A kapott betitésszamok alapjan hatdrozzuk meg
a detektor ,effektiv homlokfeltleté”-nek helyzetét a
hiarom gamma-energiara vonatkozolag. Adjuk meg az
eredmények bizonytalansagat (hibdjat) is. (Ehhez
akar milliméter-papiros egyenesillesztést, akar az Ex-
cel-programot, akar mas, egyéni modszert és segéd-
eszkozt is hasznalhatunk.) Minden esetben dokumen-
taljuk azonban, hogy a nyers mérési eredményekbdl
hogyan jutottunk el a végeredményig!

4) Probaljunk magyarazatot adni arra, hogy miért
figg a megfigyelt modon az effektiv homlokfeltlet

5) ,Szorgalmi” feladat: adjunk magyarazatot arra,
hogy miért latunk haromnal tobb cstcsot. (Ez nem
szerves része a feladatnak, de tobbletpontot lehet érte
kapni. Tehat, ha nem sikerlil gyorsan valaszt adni
erre, ne toltsiink el vele sok idét.)

Fontos!

Beadand6 a ,Mérési jegyzSkonyv”, amely tartal-
mazza

— a mérést végzsl azonositojat,

— a mérések minden fontos paraméterét,
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— a mért nyers adatokat,

— az eljarast (Iépésenként), amellyel a végered-
ményhez eljutottunk,

— avégeredmény(eke)t,

— a végeredmény(ek) hibajat és a hiba kiszamitasi
vagy becslési modjat,

— az eredmények diszkutaldsat,

— valamint minden olyan informaci6t, amely a
mérés reprodukalashoz sziikséges.

A mérési jegyzOkonyvnek olyannak kell lennie,
hogy annak alapjan barki a mérést megismételhesse,
és (a statisztikus hibakon belil) hasonlé eredményt
kaphasson”.

Kisérleti feladat

A meérési eszkozok mellé a versenyzSk a kovetkezs
tajekoztatot kaptak:
,B-sugirzas energidjara adott
nagysagrendi becslés”

A radioaktivitas felfedezése (1896) utan hamarosan
megillapitottik, hogy a sugdrzas altaliban 3 kompo-
nensre bonthat6: a-, B-, és y-sugarzasra. Az is kide-
rilt, hogy a B-sugarzas soran elektronok lépnek ki a
sugarz6 anyagbol. Nagy meglepetést okozott viszont,
hogy ezeknek az elektronoknak a megszokott kémiai
energiaknal nagysagrendekkel nagyobb volt az ener-
giajuk. Ebben a mérésben viszonylag egyszerd eszko-
zokkel meghatdrozzuk egy B-sugdrzo preparatumbol
kilépd elektronok energidjanak nagysagrendjét.

A méres elve:

A kollimalt (nagyjabol egy irdnyba halad6) B-nyala-
bot Geiger-Miller-szamlalocsGvel  detektaljuk. A
mozgo elektronokat magneses mezdvel eltéritjik, és a
magneses mezd$ ismeretében az eltérilés mérésével
adunk becslést az elektronok energidjira. Az erSs
alland6 magnesekkel létrehozott magneses indukcio
erGsségét egy darammal atjart vezetSre (kengyelre)
gyakorolt hatdsabol lehet meghatiarozni.

A méréshez rendelkezésére dll:

e egy kollimatorban elhelyezett radioaktiv sugar-
forras (csak B-sugarzast bocsat ki),

e cgy szamitdbgéphez csatlakoztatott Geiger—Miil-
ler-szamlalo,

e egy tartdba erGsitett magnespar,

e egy felfiggesztett kengyel,

e drammérs,

e valtoztathato ellenallas,

e 9 voltos elem.

A magnes atmérgjét és a kengyel adatait, (méret,
tomeg) a kisérletvezetd tanar adja meg.

Fontos!

Beadandd a ,Mérési jegyzSkonyv”, amely tartal-
mazza

— a mérést végzo azonositojat,

— a mérések minden fontos paraméterét,

— a mért nyers adatokat,

— az eljarast (Iépésenként), amellyel a végered-
ményhez eljutottunk,
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— avégeredmény(eket,

— a végeredmény(ek) hibdjat és a hiba kiszamitasi
vagy becslési modjat,

— az eredmények diszkutalasat,

— valamint minden olyan informaciot, amely a
mérés reprodukalashoz sziikséges.

A mérési jegyzSkonyvnek olyannak kell lennie,
hogy annak alapjan barki a mérést megismételhesse,
és (a statisztikus hibdakon beltl) hasonlé eredményt
kaphasson.

Tandcsok a feladat végrebajtasihoz:

a) El6sz0r mérjik meg a ,hatteret”. Tavolitsuk el a
kollimalt sugarforrast, és mérjiik a betitésszamot lehe-
t6leg hosszu ideig. A mért betitésszam mellett jegyez-
zlk fel azt is, hogy mennyi ideig mértiink.

b) Mérjikk meg a kollimatorbol kijovs B-sugarzast
magnes nélkiil, tobb kilonboz6 szog mellett annak
érdekében, hogy a mért ,szogeloszlast” majd Ossze-
hasonlithassuk a magnes jelenlétében mért szogel-
oszlassal. A mért betitésszdmokat korrigdljuk a hat-
térrel!

¢) Vegylk fel a szogeloszlast ismét, ezuttal a mdg-
nes jelenlétében. A szogeloszlast Gsszehasonlitva az
el6z6 pontbeli szogeloszlassal, hatarozzuk meg az
eltérités szogét (a)!

d) A madgneses indukcié erdsségének meghatdaroza-
sa a kengyel segitségével: Célszerd a kengyelt a mag-
neses mezé6 széléhez tenni, és akkora aramerGsséget
beallitani a potenciométerrel, hogy a kengyel kitéritve
kertljon a magneses mezd kozepére. A Kkitérités szo-
gébdl (a kengyel adatainak az ismeretében) hatiroz-
zuk meg a kengyelre hat6é er§ nagysagat, és ebbdl a
magneses indukcio értékét!

e) A ¢ pontban meghatdrozott szog és a d) pont-
ban meghatiarozott migneses indukcid segitségével
adjunk becslést az elektronok atlagos energidjaral Az
energia meghatarozasanal figyelembe kell venni,
hogy az elektronok sebessége a fénysebesség nagy-
sagrendjébe eshet.

f) Diszkutaljuk (elemezzik) az eredményt. Milyen
hibidk adoédhatnak a mérés sordn, és ezek mekkorak
lehetnek? Miért csak nagysigrendi becslést ad ez a
meérés?

Neébdny segitség:

1) Az eltérilés szogébdl ha- d
tarozzuk meg elGszor annak a
korpalyanak a sugarit (R),
amelyen a PB-részecskék mo-
zognak. A rajz alapjan

tan g = 7d/2
2 R R

A szOg mérésével R meghata-
rozhato.

2) A magneses indukcio ersségének a meghataro-
zasa: ha a kengyelben 7 aramer&sség folyik, és a ken-
gyel éppen a d atmérGji magnes ,kozepére” 16g be,
akkor a rd hato er6: F= B-I-d. Az F erét a kengyel
fuggdlegestsl valo kitérilésének szogébdl (@) lehet
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meghatarozni (egyszer( statikai ¢
feladat). Vegyuk figyelembe,
hogy a stlyerS a kengyel suly-
pontjaban ,hat”, a magneses me-
z6 pedig a kengyelnek a magne-
ses mezdben 1évS részén!

3) A magneses térben hala-
do részecske p lendiletét a B
magneses indukcio és az R pa-
lyasugar ismeretében meghata-
rozhatjuk  abbol  kiindulva,
hogy a korpalyahoz sziikséges
centripetdlis er6t a migneses
Lorentz-erS (F, = e-v-B) adja:

F=BIld

és ebbdl p=m-v=e-R-B.
4) A lenduletbd] az energiat relativisztikus Ossze-
flggés segitségével hatirozzuk meg.

2

E’Vﬂ()ng,\'[ = (p C)Z + ( mo CZ)H - mo CZ.
Itt m, az elektron nyugalmi tdmege (1, ¢ = 0,511 MeV
=0,8176-107"]).”

A verseny értékelése

A verseny dontgjének délel6ttjén a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 Ora, délutdn a szamitogépes feladatra
masfél 6ra, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt
a versenyzok rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes
megoldasa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes
megoldasa 20 pontot, a kisérleti feladat teljes megol-
dasa 30 pontot hozhatott, ez 6sszesen 100 pont lehe-
tett. Az idén valamivel alacsonyabb pontszamok szii-
lettek, mint 2006-ban, mivel a szamitogépes feladat
kilonosen nehéznek bizonyult. A legkivalobb 1. kate-
g6rids versenyzG 70 pontot ért el (tavaly 78 pont volt
a legjobb eredmény). A legjobb junior versenyz8 76
pontot ért el (tavaly 83 pont volt a legjobb). Az elmé-
leti feladatok kozul legnehezebbnek az 1. kategorias
versenyzGk 8. és 10. feladata bizonyult, de minden
feladatra — még ezekre is — érkezett helyes megoldas!
Az elméleti feladatok megoldasaban Vajna Szabolcs
(Berze Nagy J. Gimn. Gyongyos), valamint Meszéna
Baldzs (Fazekas M. FGv. Gyak. Gimn. Budapest) érték
el a legjobb eredményt — egyarant 39 pontot a maxi-
malis 50-b&l. A mérési feladatot Nagy Viktor (Zrinyi
M. Gimn. Zalaegerszeg), valamint Horvdth LdszIo
(Batthyany K. Gimn. Szigetszentmiklos) oldotta meg
maximalis, 30 ponttal. Kiilonosen értékelends, hogy
Horvath Laszl6 junior kategorids versenyzdként érte
el ezt a szép eredményt. A szamitogépes feladatra a
legtobb pontot Vajna Szabolcs kapta, aki a maximalis
20 pontbol 14 pontot tudott megszerezni.

Az Osszesitett pontszamok alapjan 2007-ben a dija-
kat a kovetkezd didkok kaptak:
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I. kategoria (11-12. osztilyosok)

I. dij: KONYA GABOR (70 pont), Fazekas M. FGv. Gyak.
Gimn. (Budapest), tanara Horvdath Gabor,

II. dij: NAGY VIKTOR (68 pont), Zrinyi M. Gimn. (Zala-
egerszeg), tandra Pdalovics Robert,

M. dij: VAJNA SzABOLCS (66 pont), Berze Nagy J. Gimn.
(Gyongyos), tanarai Ombodiné Madai Judit és Kiss
Miklos.

Junior” kateg6ria

I. helyezett: HORVATH LAszLO (76 pont), Batthyany K.
Gimn. (Szigetszentmikl6s), tanara Brilgézdi Laszlo,

I1. helyezett: LOVAS LiA 1ZABELLA (64 pont), Ledwey K.
Gimn. (Pécs), tanara Simon Péter,

III. helyezett: BOKANYI ESZTER (58 pont), Zrinyi M.
Gimn. (Zalaegerszeg), tanara: Palovics Robert.

A zaroulésen a tanul6i dijak és oklevelek atadasa utan
kertlt sor az idei Delfin-dij atadasara, amelyet min-
den évben a tanarok pontversenyében a legjobb ered-
ményt elért tanarnak itél oda a versenybizottsig.
Ebben az évben a Delfin-dijat ZSIGRI FERENC, az Apa-
czai Csere J. Gyakorlé Gimn. (Budapest) tanara kapta.
A Delfin-dij alapszabalyanak megfelelGen a Delfin-djj
bizottsagnak lehetGsége van egy kilon Delfin-dij ki-

adasara is. Ezzel a lehet&séggel az idén élt a bizottsag,
SUKOSD CsaBA (BME Budapest) részesult kiilon Delfin-
dijpan a nukledris ismeretek terjesztésében Kkifejtett
tevékenységéért, valamint a Szilard Verseny verseny-
bizottsaga vezetGjeként végzett munkajaért. A Marx
Gyorgy Vandordijat — amelyet minden évben a pont-
versenyben legkivalobb eredményt elért iskolanak itél
oda a Versenybizottsag — idén a Zrinyi Miklos Gimnd-
zium (Zalaegerszeg) nyerte el. Az iskola teljesitmé-
nyét még jobban dicséri, hogy mar 2003-ban is &k
Grizhették egy évig a Marx Gyorgy Vandordijat.

A Magyar Nuklearis Tarsasag ,n6i” szakcsoportja, a
WIN (Women in Nuclear) meglepetést készitett a Szi-
lard Led versenyen résztvevs didkok és tanarok sza-
mara. A gazdagon megrakott ajaindékcsomagban atom-
energiaval és nukledris ismeretek terjesztésével kapcso-
latos sok hasznos anyag, nyomtatvany, CD volt.

Az Giinnepi beszédek utan Siikosd Csaba kodszonetét
fejezte ki a versenyt timogat6 Paksi Atomerémuinek
és a paksi Energetikai Szakkozépiskolanak a verseny
megrendezésében nyujtott segitséglikért, valamint az
MNT WIN szakcsoportjanak az ajandékokért. A ver-
senyt 2008-ban is megrendezziik valtozatlan tematika-
val (versenykiirds a Fizikai Szemlében). Ismételten
batoritjuk a hataron tali magyar tannyelvd iskolak
tanulo6it is arra, hogy nevezzenek be az Orszagos Szi-
lard Leo Fizikaversenyre.

ELMENYRESZECSKEK A RESZECSKE-ELMENYEINKBOL

— Beszamolo a magyar fizikatanarok 2007. évi tovabbképzésérdl a CERN-ben

Kirsch Eva

Debreceni Egyetem Kossuth Lajos Gyakorl6 Gimnaziuma, Debrecen

A CERN kezdeményezésére 2006 januarjaban indult a
nemzeti nyelven folyé egyhetes részecskefizikai ta-
narprogramoknak a rendszere. 2006 augusztusaban
els6ként a magyar fizikatanarok vettek részt ilyen
modon szervezett programon. 2007. augusztus 12-19.
kozt, immaron masodszorra Magyarorszagrol, 39 ko-
zépiskolai fizikatandr latogathatott el a svajci—francia
hatarra. A CERN részérdl az idén is Mick Storr biztosi-
totta a feltételeket és latta el a hazigazda szerepét, a
tanulmanyut itthoni megszervezését pedig most is
Stikosd Csaba és Jarosievitz Bedta vallaltak, akik a
tavalyi jol bevalt szervezési formakat és oOtleteket
ujakkal vegyitve és tovabbfejlesztve még valtozato-
sabb programot biztositottak szamunkra. A tavalyi
tanulmanyut sikere a fizikatanarok kozt gyorsan elter-
jedt, tgyhogy az idén még nagyobb vidrakozasokkal
indult Gtjara a csapat. Persze mindenki mast és mast
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Elblinger Ferenc

Garay Janos Gimnazium, Szekszard

Tepliczky Istvan

Blathy Ott6 Villamosipari Szakkozépiskola, Miskolc

vart ettSl a programtol, mas és mas motivumok jutat-
tak el Genfbe, vagy éppen a Mont Blanc-hoz. Példaul
Tepliczky Istvan errdl igy vélekedett:

,Régodta bosszant az az emberi tulajdonsag (és bu-
tasig), hogy aki hangosabb, annak nagyobb val6szi-
ndséggel van igaza. Nos, sajnos igy van ez évek
hosszt sora 6ta a nuklearis technika, az atomenergia
eldallitasa és felhasznalasa vonatkozasiban hazank-
ban és talan Eurépaban is. A magam modjan és szak-
teriletén igyekszem is tenni ellene, amit tudok. Az
egyik varakozasom az volt, hogy tapasztalatokat szer-
zek, olyan informaciokat kapok, melyek segitségével
érvekkel, konkrét adatokkal bizonyitani tudom a
szakmai tudas fontossagat, értékét és becstiletét.

Gyerekkorom o6ta érdekel a csillagaszat, azon beliil
is a kozmologia, a Viligegyetem keletkezésének és fej-
16désének kérdései. A filozofus most azt mondja ben-
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nem, hogy az a kérdés, honnan jottiink és hova me-
gylnk. Mar Steven Weinberg 1982-ben kiadott konyveé-
ben (Az els6 harom perc) azt fejtegeti, hogy az Univer-
zum keletkezésének kulcsa a mikrovilighan, az elemi
részecskék kozott keresendd. Azt reméltem tehat, hogy
4j ismereteket szerzek a CERN-beli utazdson kozmolo-
giabol is.

Végtil — bar az elképzelésemrdl tudom, hogy naiv —
azt reméltem, hogy a latottakat és tapasztaltakat atad-
hatom elsGsorban a diakjaimnak és a kollégaimnak.

En az a tipus vagyok, aki egy-egy nagyobb utazis
elott érdeklodik, tajekozodik, »utina néz« az uti célja-
nak. Ezt tettem most is. ElsGsorban az internet volt a
forrds, ahol nézegettem a CERN honlapjat. Talan el-
mondhatom, hogy kialakult egy kép, mire is szimitha-
tok Svéjc és Franciaorszag hataran. A valésag azonban
meghaladta a képzeletemet, Gszintén mondom...”

Az alapok

Milyen elméleti ismeretekkel célszerd szemlére indul-
ni egy ilyen kutatdintézetben? Korabbi tudasunkat
eléadoink (Horvdth Dezsé, Vesztergombi Gyérgy,
Fodor Zoltan, Trocsanyi Zoltdn) poroltak le és hizlal-
tak fel alaposan. Gyonyorden bontakozott ki az a
kép, hogy a vilag ,ugyan végtelen, de kerek”. Nem a
geometridjara gondolunk, hanem a makro- és mikro-
vildg olyan 0Osszefonddasara, mely a természettudo-
manyos gondolkodo szimara a jelenlegi ismereteiben
valo hitet erésiti. Ha az olyan nagyon nagy dolgok
kérdéseiben, mint az Univerzum, nagyon messzire
megytink térben és/vagy idében, akkor megérkeziink
a nagyon kis dolgok mélyre vezets vilagaba.

Hogyan is? Kozmologiai ismereteink szerint a jelen-
legi Vilagegyetem egy Gsrobbanast kovets fejlédés
eredménye. A kezdeti pillanatot mar a masodperc
millidrdod részéig is megkozelitettiik a jelenségek le-
irasaban, itt azonban elakadtunk. A fizika ismert tor-
vényei a tovabbiakban nem alkalmazhatok, az anyag
ekkor realizal6do allapota még felderitendd tertilet.
Ugyanakkor az idd&beli visszautazds egy bizonyos
pontig egyenértékd a térbeli tivolra utazassal. Az Uni-
verzum 13,7 milliard fényévnyire 1évé részeirdl jovo
informacidk 13,7 milliard évvel ezel6tti idSkrél szol-
nak. Ha tovabb tudniank menni térben, tavolabb lat-
nink id6ben is. Amit legmesszebb latunk, az az elekt-
romagneses plazma felénk kozelebb es6 hatara, ez a
legtavolabbi idS, amelybdl tigabb értelemben vett
fény juthatott hozzank. Ez csak par szazezer évre ko-
zeliti a kezdetet. Az ennél kordabbi, azaz ettdl tavolabb
létez6 plazma atlatszatlan szamunkra, mert benne a
fény elnyelédott. Bar nem latunk e fal mogé, mogotte
is a részecskék vilagat sejtjik, a még nyitott kérdések-
re a valaszokat a részecskefizikatol reméljik. Mi ez,
ha nem bizonyiték arra, hogy a vilagunkrol alkotott
elképzelésink egységes rendszert formaz, vagyis az
emberi [é€pték szerint hiteles?

Az elemi részecskék struktirijanak, kolcsonhata-
sainak tanulmanyozasa, tarsaik felfedezése olyan
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Osrobbanist kovets egyre kozelebbi dllapotot model-
lezik. Ezek az tkoz6 részecskék sokfélék lehetnek.
Mi részletesebben az elektron—pozitron, és a proton—
proton Uitk6zésrsl hallhattunk, valamint nehézionok
nagy energiaju UtkozéseirSl. Ez utodbbival példaul
olyan allapotot remélnek produkdlni, ami akkor lehe-
tett jellemz6, amikor a kvarkok szabadon létezhettek,
az egyensuly nem a hadronok, hanem ezek kozott
volt. Ezt az allapotot a szakirodalom kvark—gluon
plazmanak (QGP) nevezi.

Az anyag alkotorészekbdl valod felépitettsége ma
mar természetes gondolkodidsi alap. Annak elemi
szintje azonban az évszazadok soran egyre mélyebbre
kertilt. Az oszthatatlan (atom) sokszor oszthatonak
bizonyult. Az arisztotelészi négy alapelemtSl a dé-
mokritoszi atomokon, a thomsoni elektronokon at
vezetett az Ut az 1960-as évek sok Uj részecskéjéig,
azok gerjesztett allapotaiig és az ket 6sszekapcsolo
harom alapveté kolcsonhatasig (elektromagneses-,
gyenge- és erds kolcsonhatas). Kozben felbukkant,
majd ténnyé valt az antianyag létezése, ami az elemi
szinten az antirészecskék létét jelenti.

A ma elfogadott, a 70-es években sziletett Standard
Modell (SM) pontszerd alkotoelemekrdl és alapvets
szimmetridkrol szol. E modell helyességének végss
igazolasa elsGrendd feladat a részecskefizikiban. Ha a
most eleminek tekintett részecskék vilagaba bekuk-
kantunk, tobb szaz tagot szamlalhatunk. A SM vala-
mennyirdl jol szamot tud adni, tulajdonsagok alapjan
csoportokba, csalddokba rendezi Sket. A Standard
Modell azonban feltételez még egy részecskét, mely
viszonylag nehéz, semleges és spin nélkili. Ez a
Higgs-bozon. (Valdjaban egy Higgs-térnek nevezett
teret feltételez, amellyel valo kolesonhatasbol szarma-
zik az anyagi részecskék tomege. E tér részecskéje a
Higgs-bozon.) Megtalilasa az SM helytall6saganak
bizonyitisdhoz elengedhetetlen. Ha ez nem sikertl,
akkor a SM elvetendd, s a fizikusoknak alternativ mo-
delleket kellene keresnie. A részecskefizikusok tobb-
sége rendithetetlentil hisz a Higgs-bozonban, és ab-
ban, hogy csak id6 kérdése a megtalalasa.

Az eszkOzo0k

A megtalilashoz azonban eszkoz kell. Az eszkoz
egyik alapveté része a gyorsitd, ami a keresett ré-
szecske létrejottéhez sziikséges esemény feltételeit
biztositja, a masik a detektor, amely észreveszi a ré-
szecskét.

A gyorsitas toltott részecskéken, elektromos térrel
torténik. Adott fesziltségkiilonbségen atjutva a ré-
szecske tobbletenergiira tesz szert. Nagyobb mértékd
energianyeréshez nagyobb fesziiltség, vagy tobbszor
ismétl6ds gyorsitas sziikséges. A nagyobb fesziiltség
hatarait az atités veszélye, illetve a nagy hossztusagon
torténd térkiszorddas korlatozza, tehat marad a tobb-
lépcsGs megoldas. Ha a részecske palyaja ekdzben
egyenes, akkor linearis gyorsitorol beszéliink. Helyta-
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Rutherford utca, egyike a sok-sok ,fizikus”-utcanak

karékosabb azonban, ha a részecskét gorbiilt palyara
tereljik, s a gyorsitas valdjaban ugyanott torténik az
egyes fazisokban. A mozgo, toltott részecskék terelé-
se a Lorentz-erével lehetséges, amelynek fellépéséhez
magneses mez6 kell. A részecskegyorsitod elektromos
és magneses mezSk nagyon gondosan megtervezett
és kivitelezett rendszere.

A gyorsitassal elérendd sebesség napjainkban meg-
célzott mértéke relativisztikus szamolasokat igényel.
A tomeg—energia ekvivalencia alapjan a gyorsitott ré-
szecske tObbletenergidja a tomeg novekedéseként fog-
hato fel, ami a sebességvaltozasban jitszott szerepe
miatt a terek preciz hangoldsat igényli. Az ekvivalencia
arra is moédot ad, hogy bizonyos tomegl energiarol
vagy bizonyos energidji tomegrdl beszéljenek egymas
kozott a kutatok. Egy sajatos egységrendszert alkalmaz-
nak, mely olykor csak az adott munkacsoportban hasz-
nalatos. Nézzlink egy példat. Ha a h-t (Planck-alland6)
és a ¢ fénysebességet dimenzié nélkiili egységnek te-
kintjik, akkor az E = mc® dsszefliggés szerint a tome-
get energiadimenzidéban kapjuk, amit viszont eV-ban,
pontosabban GeV-ban mérnek. Egy proton tomege
1,6726-1077+(3-10%)% = 1,5-107" J energidval ekvi-
valens, ez 1,5-107°/1,6-10™" = 9,4-10° eV = 1 GeV,
azaz a GeV nagysagrendd energiat protontdbmegben
lehet kifejezni. Az E = pc szélsGségesen relativiszti-
kus Osszefliggés szerint a lendilet mértékegysége-
ként szintén GeV adodik, s a Heisenberg-féle hata-
rozatlansagi elv alapjan a tdvolsigdimenziora 1/GeV-
et kapunk.

A detektorok nagyon sokfélék lehetnek, felépité-
stikben, csakigy mint mikodési elvitkben mégis sok
tipikus vonas van. Egy tobbféle részecskeét is érzékel-
ni képes detektor altaliban henger alak, benne
kozel hengerszimmetrikus rétegek éptilnek egymasra.
E henger tengelyében érkeznek az utkodztetendd ré-
szecskék, s erre kozel merSlegesen repiilnek a kelet-
kez6k. A legbelsS réteg egy nyomkovets detektor,
benne a toltott részecskék hagynak nyomot, a foton
nem. Az ezt kovetS elektromagneses kaloriméterben
az elektron és a foton elnyelddik, palyajuk véget éré-
se alapjan azonosithatok. Ezt olelik koril a hadron-
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kamrak, melyekben kvarkok altal keltett események
észlelhetSk. Kovetkezik a terelémagnes, ami a vilig
legnagyobb szupravezetd magnesei kozé kell tartoz-
zon. A magnesek a Vilagegyetem dermeszté hidegé-
nél is alacsonyabb hémérsékleten, 1,9 K-en muikod-
nek. Ezt arnyékolas (valamint a magneses erGvonalak
terelése) céljabol rengeteg vassal veszik koril, me-
lyekbe beékel6dnek a mionkamrak. A mtionok gya-
korlatilag akadalytalanul hagyjik el a berendezést, de
nyomot hagynak.

Adott tehit egy elmélet: a Standard Modell, és adott
az ezzel kapcsolatos feladat: megtalalni a Higgs-ré-
szecskét. Adottak a technikai megoldasok, azaz a de-
tektorok; ki van fejlesztve az a hattér, amely az adatok
feldolgozasit lehetévé teszi, ez a GRID. Mar csak egy
hely kell, ahol mindez 6sszeall, s egymast tamogatva,
kiszolgalva eredményre jut. Ez a hely a CERN.

Az els6 benyomdsok

A CERN-nel val6 elsé felszines talalkozds nem mentes
a csalodastol. A Genf melletti Meyrinben a felszini
latvany beton és tivegfalakbol, hullampala és trapéz-
lemez keverékébdl, fizikusok nevét viselS, olykor
atlathatatlan hal6zatba szervezddé utcakbol, flinyiro-
ként alkalmazott, békésen legelészG birkakbol, vala-
mint biciklik tomegébdl, és menetkodzben is laptopju-
kat hasznal6 emberekbdl all Ossze. A hely egy nagy-
ipari izem benyomasat kelti. Az, hogy egy nagy ener-
gidju gyorsitd kornyékén jarunk, csak abbol dertl ki,
hogy a mara mar nem mikods ISR gylrdjét még latni
lehet. A figyelmesebb szem az itteni els6 komoly
gyorsitd, a szinkrociklotron halmait is észreveheti, de

Tancol6 Siva az ATLAS-egytttmikodés éptileténél
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A CMS-deketor szelete, a kisérleti fizikus szentélye

erre mar végképp raépultek mindenféle ipari épiile-
tek. Szemlatomast az épitmények az egyre nagyobb
telekinségnek megfelelGen éptltek, a 1étezs legtelje-
sebb ,spartai” stilusban. Nagy csalodas ez annak, aki
a CERN-t egyfajta  fizika templomanak” tekinti. Aki
arra gondolt, hogy a hely nagyszerlsége mar az épi-
tett kornyezetben is nyilvanvalé lesz, csalodott. A
braviros épitészeti megoldasok, szellemesen terve-
zett éplletek, expressziv mualkotasok, tudésoknak
emléket allitd szobrok — mindez hidnyzik a CERN-bd&I.
A CERN-ben a kiilsé megjelenést tekintve a puritin
célszertség és a sporolis dominal.

Szobrot csak egyetlen egyet lattunk a CERN teru-
letén, az indiai atomenergia hivatal ajandékat, a
Tancol6 Siva, azaz Nataradzsa szobrat. A szobor az
egyetlen épitészetileg igényes helyre, az ATLAS-
egyuttmikodés épulete mellé keriilt. Nataradzsanak
négy karja és két laba van. Fels6 jobb kezében egy
démontizé dobot tart. A balban a tdz van, ami a vég-
s6 pusztulds jelképe. Als6 jobb kezét védelmet ado
helyzetben tartja, az als6 bal kéz pedig a felemelt
bal ldbara mutat. Jobb laba az Apaszmara nevd dé-
mont tapossa: Apaszmara a tudatlansag, a hamis 6n-
érzet, amely elfeledteti az él6lényekkel, hogy kik is
val6jaban. A tancol6 Siva, Nataradzsa az, aki elpusz-
titja a hamis Onérzetet és tudatlansagot, ahogy a tu-
domdny is teszi ezt a babonasaggal és a gonoszsag-
gal. Ez a szobor Gizenete. Emelkedett érzés, az egyet-
len, amit a CERN-es muialkotas nyuGjtani tudott. De a
CERN-ben az emelkedettség érzését nem igy és nem
itt kell keresni.

A valodi kutatds, pontosabban a kutatds targyat
képez6 események a fold felszine alatt, 100 m mélyen
zajlanak. A hely igazi hangulatat a fold mélye, és az
emberi elme rejti. A CERN  katedralisait” a nagyko-
zOnség nem lathatja, azok rejtve maradnak, sajnos.

A FIZIKA TANITASA

A latvany

ElGszor is a méretekrd] kell
szOlni. Azt tudtuk, hogy az
igen kicsi részecskék megta-
lalasahoz, Jelaallitasahoz”
napjainkban egyre nagyobb
berendezésekre van sziikség.
A tapasztaltak azonban azt
mondatjak velunk, hogy fej-
leszteni kell még a fantazian-
kat. Csak egy adalék: nem
gondoltuk, hogy egy 27 km
kertletd kor belilrél egye-
nesnek latszik. Ezen a koron
szupravezetd magnesek altal
kijelolt palydn keringenek,
gyorsulnak majd a protonok,
hogy azutin a fénysebesség
99,999%-val ttkozzenek egy-
massal mikronos pontossag-
gal. Nos, ebbe igazan talan
bele sem gondoltunk. Végiil
a legszebb az egészben, hogy
nemcsak a Large Hadron Collidert lattuk, hanem azo-
kat az ,el6doket” is, amelyek a részecskefizika eddigi
torténetén at elvezettek az emberiség legnagyobb tu-
domanyos alkotiasihoz. Bar ez nagyon kozhelyesen
hangzik, mégis azt kell mondanunk, hogy teljesség-
gel igaz.

A mérShelyek kiépitése jelenleg még tart, ezért
alkalmunk volt betekinteni az alagutba, és szerelés
kozben megnézni a CMS és az ATLAS detektorat. A
detektoroknal attdl marad tatva az ember szaja, hogy
az 6Oriasi méretd darabok preciz 6sszehangoldasa mi-
csoda munkat, egytttmikodést kovetel. Az altalunk
latott CMS-detektorszelet tengelyre merSleges metsze-
tének kilsé dtmérdje 12 m, a majd belekerils 1 m
szélességl magnes belsd atmérdje 6 m, hosszmeérete
mintegy 13 m. A teljes detektor 16 m atmérdjd, 22 m
hosszt és 12000 t tomegl. Az egyes mionkamrak
kazettakként éplilnek be. A pixelekre osztott érzékels
feltletek tdjoldsa és elektronikaja gy kerul beallitas-
ra, hogy a részecskék utja kovethets legyen az egyes
cellakon keresztul.

Az ATLAS épitése mar elGbbre van: a detektortest
mar egyben van és tobbé szét nem szerelhetd. Lathato
8 olyan mignes gyurijének kilsé szakasza, melyek a
detektor paldstja mentén egyenletesen elosztva ugy
fogjak azt korbe, hogy mindegyikiik sikja a henger
tengelyére illeszkedik. Hiaba hallgattunk meg a lato-
gatas deélelsttjén tobb elSadast, néztink meg filmet
rola, az ATLAS-ra nem lehet felkésziilni. Hossza 45
méter, tomege nagyjabol az Eiffel-toronyéval egyezik
meg, pedig Horvith DezsS érdekes megfogalmazisa
szerint ,annyira konny(d, hogy Gszna a vizen”. Persze
a detektor fold alatti csarnokaban allva nem a pixel-
detektorok, félvezets és atmeneti detektorok, a kalo-
riméterek és muonspektrométerek Oridsi, szendvics-
szerien egymasra rakodo rétegei hatnak az emberre.
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Az élmény f6leg esztétikai. A méret, é€s ebben a mé-
retben megjelend rend és intellektualis tartalom az,
ami megfogja az embert. Ahogy egy katedralisban az
emberi hit nagyszer( teljesitménye jelenik meg eszté-
tikai formaban, Ggy ezek az oridsdetektorok az embe-
ri intellektus mualkotasai.

Sok-sok fizikus kitalalta, mit és hogyan kellene
megmeérni; sok-sok mérnok kifundalta, hogyan lehet
realizalni, és megtervezte az eszkozt. Sok-sok szak-
ember legyartotta és idehozta a részeket, sok-sok
elektrotechnikus, doktorandusz létrehozta a kapcsola-
tokat a részek kozott, sok-sok informatikus megirta a
feldolgoz6 programokat. Mindenki biztos benne,
hogy mikodni fog.

Maga a CERN is, mint tudomdnyos kutatointézet,
kilonos. Szamos orszag kutatoi, didkjai, tudomanyos
munkatarsai egytitt alkotjdk meg a 21. szdzad eddigi
legnagyobb technikai vivmanyat. Bebizonyitjak — ma-
gyar szemnek szokatlanul —, hogy a tudomany inter-
naciondlis és teljességgel kozmopolita, hogy a kitd-
zott célt az er6k egyesitésével, kozos munkaval kell
elérni, valamint az elért eredményt k6zosen kell hasz-
nositani. Ezt kitinSen példizza a Web megsziiletése,
mely egy belsé felhasznalasbol vilagot behal6z6 rend-
szerré, szinte egyeduralkodo szolgaltatassa valt Tim
Berners-Lee jovoltabol.

Tanulsagok

Mi, résztvevok, javarészt nagyon szerencsés genera-
ci6 tagjainak vallhatjuk magunkat. Gyerekkorunk-
ban nézhettik a TV-kozvetitésében a Holdra szal-
last, lathattuk az egyetemi tanulmanyaink alatt ho-
gyan és honnan ,indult” a szimitastechnika, és per-
sze azt is (példaul itt a CERN-ben), hogy hol tart
napjainkban. Altalinos iskoldban még éppen csak
hallottunk az atomokrél, kozépiskoliban a proton-
rol, elektronrdl és a neutronrdl, az egyetemen tanul-
hattuk mar a kvantummechanika alapjait, és most
lathattuk a részecskefizika legtjabb eredményeit és
kutatasi terlleteit. Hallhattunk a Higgs-bozon meg-
taldlasat ovezd varakozasrol, értesiilhettiink arroél,
hogy az elemi részecskék kutatisa hogyan haszno-
sul az asztrofizikiban és az orvostudomanyban szin-
te egyszerre.

Nagy orom volt latni, hogy a Standard Modell mi-
lyen médon igyekszik megteremteni a rendet az elemi
részecskék vilagiban, egy kicsit Mengyelejev modjan,
létrehozva az elemi részecskék egyfajta ,periodusos
rendszerét”. Kicsit azt a parhuzamot is felfedezhettiik
a Higgs-bozon keresésében, amit a Mengyelejev altal
megjosolt, am akkor még hidnyz6 kémiai elemek fel-
kutatasa jelentett.

Bepillantast nyerhettiink a Standard Modell ,rejtel-
meibe”, elkezdtiik latni a rendet a részecskék vilaga-
ban, hallhattunk a részecskék generici6irdl, azok
tulajdonsagairdl és atalakuldsairol. Mindez kell6 mu-
niciét adott ahhoz, hogy a didkjaink altal feltett kérdé-
sekre biztosabban tudjunk vilaszolni.
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Nagy megtiszteltetés volt, hogy a kozépiskolai ta-
narok szamdara vezetd magyar kutatok, Vesztergombi
Gyorgy, Horvith DezsS, Fodor Zoltin és Trocsanyi
Zoltan tartottik az elGaddsokat. Ugy éreztiik, hogy
fontosak vagyunk abban, hogy kozvetitsik mindazt,
amit lattunk és hallottunk az Gt soran. Talan nem hi-
hetetlen, de lelkesedést, Gj lendiletet adott ez a tanul-
manyut tantargyaink tanitasahoz.

Az nyilvanvalo volt, hogy a szamitogépeknek a
CERN-ben 6ridsi szerepe lesz. Az, hogy itt szlletett
meg a Web, ismert volt. Tobben itt hallottunk viszont
elészor a GRID-r6l Debreceni Gerg6tSl. Az ATLAS
adatai okoztak az elsé sokkot szimunkra: a misod-
percenkénti 40 milli6 ttkozésbsl miként valasztanak
ki néhiany szdzat, de ezek is miként termelnek meg
évente annyi informaciot, amelyek 20 km-es tornyot
alkotnanak CD-kre irva, miként fogja 3000 kétpro-
cesszoros gép a toméntelen informaciot és szamolasi
feladatot a vilag 240 kozpontjaba szétosztani. Biszke-
séggel hallottuk, hogy hatodiknak a budapesti RMKI
jelentkezett ilyen feladatra.

Szintén melengetS érzés volt a magyar hozzajarula-
sokrdl is hallani. Az antiproton lassitd meglitogatisa
soran az ATHENA és az ASACUSA mérShelyét nézhet-
tik meg. Vezeténk, Horvith Dezs§ az ASACUSA pro-
jekt egyik vezetd fizikusa, avatottan beszélt arrdl, mi-
ként vizsgaljak a CPT-invarianciit az antianyag segit-
ségével. Hasonl6 élményt jelentett az NAG61 kisérlet
meglatogatisa Fodor Zoltinnal. Az NAGl-et az SPS-
gyorsitd egyik kivezetésén 1évé mérShelyén alakitot-
tak ki. (Ugy latszik ennek a kisérletnek nem sikertilt
olyan szellemes nevet talilni, mint a f6ként japanok al-
tal pénzelt ASACUSA-nak: Atomic Spectroscopy And
Collisions Using Slow Antiprotons, Atomi spektrosz-
kopia és titkozések lasst antiprotonokkal, Asacusa pe-
dig Toki6 templomi negyede is.) Az NA61-ben az SPS
nehézion-titkozései révén termel6ds hadronokat vizs-
galjak egy nagy térszogl hadronspektrométerrel. A de-
tektor egyik repuilésid6-mérg falat Buda(pest)-falnak
nevezték el az RMKI-ra utalva, ahol ez készilt. Ezek a
példak is mutatjak, hogy van jovéje a magyar fiziku-
soknak is, és van esélyiik — Vesztergombi Gyorgy ha-
sonlataval élve — hogy ,a megyei bajnoksag helyett az

P

olimpiai dontén” vehessenek részt.

A CERN nyitott, huménus vildga

Az, hogy a CERN rendkivili nyitott intézmény, rogton
az elsé napon vilagos lett szimunkra: mindenhova be-
mehettiink, mindenhol fényképezhettiink. Mick Storr, a
CERN-beli vezeténk olyan helyekre is bevitt minket,
ahol mindenféle hivatalos és maganjellegli papirok
hevertek 6ssze-vissza (pl. az elméleti fizikai részlegen),
Horvath Dezsé mindent kinyitott eléttiink, Fodor Zol-
tan leallitotta a gyorsitot, hogy megnézhessiik kozelrdl.
Szokatlan volt ez szimunkra egy csucstechnologiakat,
L<tudomanyos titkokat” rejt§ vilagban. Nyilvanvalo lett,
itt nincsenek tudomanyos, katonai és tizleti titkok. Meg
ugy altalaban, semmilyen titok sincs.
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Az elméleti fizikus ,szentélye”

Felemel6 érzés volt, hogy minket, egyszerd fizika-
tanarokat, akik mégiscsak a fizika tdrsadalmianak a
,végein”, meg Ggy Eurdépanak is a ,végein” vagyunk,
mennyire megbecstilt partnernek tekintettek. A prog-
ramunkat gondosan allitottak Ossze, a legszakavatot-
tabb elGadokat nyerték meg sziamunkra, akik nem-
egyszer komoly aldozatot hoztak, hogy neklink meg-
tarthassak a foglakozasokat (Trocsanyi Zoltan, Vesz-

A Genfi-td 140 méter magas szokdskutjaval
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tergombi Gyorgy). Horvath Dezs6 és Fodor Zoltin
pedig szinte végig velliink tartott. Ezek a kotetlen, fé-
lig szakmai, félig barati beszélgetések igen nagy ha-
tast gyakoroltak rank. Figyelemre mélt6 az is, hogy a
tervezett programot mennyire pontosan sikertilt be-
tartani. A képzés honlapja, a ra felkerilé és onnan
letdlthets anyagok is példaszertek.

A CERN nyitottsaga humanus légkorével parosul. A
szemetet természetesen szelektiven gydtjtik, a fivet
birkak ragjak, kilon biciklijavitd muthely van, az al-
kalmazott fizikai programok orvosi-biologiai jellegti-
ek. Az izraeli és a palesztin didkok k6zods bucsuestet
rendeztek (), a focizgato francia és német diakok, tu-
dosok a magyar sofért invitaltak egyuttjatékra, az étte-
rem teraszdn a turbanos hindu egytitt kvaterkdzott a
raszta hajaval és a rét északival.

Horvath Dezsé nyitd el6adiasaban a CERN-nel kap-
csolatban a babeli nyelvzavart emlegette, hiszen itt
80 orszag tudosai és vendégei fordulnak meg. Nyelv-
zavar azonban nincs, részint az angol nyelv altala-
nossaga, részint pedig a szellemiség egyontetlisége
miatt: a tudomany, a fizika hozza testvéri taborba a
kilonb6z6 embereket. A CERN mindennél ékeseb-
ben mutatja azt a régi, szinte kozhelyszerud igazsagot,
hogy a tudomany, a fizika szeretete képes athidalni a
nyelvi és kulturalis kiilonbségeket. Ez pedig létszik-
séglet is egyben, hiszen olyan programok indulnak,
amelyek nem egyszer 2000 tudos egytittmikodését
feltételezik.

A kozeg

Meghataroz6 €élmény volt, hogy egymdstdl is tanul-
tunk. A tandri csoport tagjai egymas kozotti beszélge-
téseikben is érdeklédéstikrdl, szakmaszeretetiikrdl
tettek tanubizonysagot. Barmelyik vitazo, beszélgetd
tarsasaghoz csatlakozva 4j és Gjabb ismeretekhez jut-
hattunk, 4j megkozelitéseket hallhattunk. Segitette ezt
az a tény, hogy el6re 6sszedllt csoportoknak mérési,
kisérletezési feladata volt. A konkrét helymeghataro-
zas és a radonkoncentricid idébeli valtozasanak ki-
mérése ugyan nem valosult meg teljeskorden — raj-
tunk kivil all6 okok miatt —, de a hattérsugarzas és a
viz forraspontjanak tobbszori mérésével, valamint a
Torricelli-kisérlet tobbszori végrehajtasaval sajat kezd-
leg is letettiik dldozatunkat a kisérleti fizika oltarara. A
mérések sordn kapott tanacsok, a megélt, megfogal-
mazott tapasztalatok, az értékeléshez kapcsolodo vi-
tak, gondolatok konkrét szakmai segitséget jelente-
nek mindennapi tanari munkankban.

A hatalmas mennyiségi és intenziv talalassal kapott
élmény és ismeret Ggy valt befogadhat6va szamunkra,
hogy aktiv tevékenységgel toltott regeneralodasi lehe-
tGséget is biztositottak a szervezSk. A Genf megisme-
rését célzo, csoportban végrehajtott kincsvadaszat
technikajit osztalyfénokként szivesen hasznositjuk
majd. Az Eurdpa tetején, 3842 m-es magassigban ér-
zett légszomj hiteles tapasztalat a nyomas valtozasara,
fuggetlenil attol, hogy ennek a programnak nem ez
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,Mint a Montblanc csucsan a jég,...”

volt az elsédleges célja. Az ott elvégzett Torricelli-féle
mérés legemlékezetesebb momentuma, hogy magya-
rok ott is voltak, s ezek a magyarok érdekl&dtek, sét,
tudtdk, mi torténik, s ezek a magyarok szidtak a ma-
gyar oktatast, benne a fizikatanarokat, akik nem igy
tanitjak a fizikat. Mi, magyar fizikatanarok pedig hall-
gattunk, és elgondolkoztunk mindezen.

Epilogus

Kirsch Eva: A leirtak mutatjak, hogy nagyon gazdag
hetlink volt. Ez id§ alatt részecske voltam, melyet az
eléadok és a tobbiek gyorsitottak azzal, hogy energiat
kaptam téliuk. Szeptemberben beindult a nagy tanar—
diak utkoztets, s ha Higgs-bozon nem is, de néhany
érdekes fizikaora biztosan sziletik.”

AZ ORSZAGOS SZILARD LEO
MEGHIRDETESE A 2007/2008.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, a Szilard Led Te-
hetséggondoz6 Alapitvany és a paksi Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégium a 2007/2008. tanévre
meghirdeti az Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt az
altalanos és a kozépiskolak tanuldi szdmara.

A versenyre az . kategoriaban a kozépiskolak 11—
12. osztalyos tanul6i, mig a II. kategoriaban az altala-
nos és a kozépiskolik 7-10. osztalyos tanuldi nevez-
hetnek. A versenyre a hazai és hatiron tali iskolak
nevezését egyarant varjuk.

Az iskolak a versenyre a www.szilardverseny.hu
honlapon vagy levélben az E6tvos Lorand Fizikai Tar-
sulat titkarsdgan (1027 Budapest, FS u. 68. Tel./fax: 1-
201-8682) jelentkezhetnek a versenyzdk kategoOrian-
kénti létszamanak, valamint az iskolai kapcsolattartd
fizikatanar elérhetSségeinek (név, postai cim, telefon-
szam, e-mailcim) megadasaval.
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Tepliczky Istvan: ,JOl demonstrilta a tanulmanyut,
hogy mikdzben a részecskék vilagarol hallottunk elGada-
sokat, akdzben megemlékezhettiink TorricellirSl, Pas-
calrol, lathattuk, hogy a fizikusokrol utcik ,szolnak” a
CERN-ben. Megerésitette bennem, hogy a fizika torténe-
tének ismerete €s ismertetése fontos a tanitis folyama-
tiban. Méltd6 emléket csak annak allithatunk, élmény-
szerlen csak arrdl beszélhetiink, amihez és akikhez sze-
mélyes indittatasok flznek. Egy ilyen momentuma lett
életemnek a CERN és mindaz, amit ott atélhettem.”

Elblinger Ferenc: ,Mindezeken tal azonban az
egész hétnek volt egy nagyon nehezen megfogalmaz-
hato »spiritualis tartalma« is. Ez f6ként abbol tiplalko-
zott, hogy a CERN-nel kapcsolatos viszonyom szinte a
wvallasos aldzatra« emlékeztetd tartalmakat kapott.
Mindenfajta vallasi élmény egyik alapja az Isten nagy-
szerlségének megtapasztalasa, és az ezt kovets ala-
zat, amely utan az ember elhelyezi magat az Univer-
zumban, a nagy miben. A CERN-ben a »végsS dolgoke«
kutatasa zajlik, olyan dolgoké, amelyek mérhetetlen
tavolsagban vannak a hétkoznapi létiinktSl, idében,
méretben és energidban. Akarcsak az Isten. Az Isten-
hez valo kozeledés szinhelye a templom, a kozvetitGk
pedig a papok. A CERN-ben pedig a templom a gyor-
sitd a detektorokkal, a papok, a kozvetitck a fiziku-
sok. Az egyik a misztika tjat jarja a transzcendencia-
val, a masik az empiria Gtjat az intuitiv racionalizmus-
sal. Nem véletlen, hogy egyfajta zarandoklatnak fog-
tam fel az utat, mint aki megszentelt helyre jut el, mint
egy mohamedan Mekkéba, vagy egy keresztény Jeru-
zsalembe. Nem is okozott csalédast a CERN, hitem-
ben és érzéseimben megerdsodve tértem haza, Ggy,
mint aki részese lehetett annak egy ropke pillanatig,
milyen az, amikor valaki a »végsé dolgokra« pillant.”

FIZIKAVERSENY
TANEVRE

A verseny kétfordulos.

Az elsé fordulo idopontja 2008. februdar 25. 14-17
ordig.

A feladatlapokat a javitokulccsal egytitt a Verseny-
bizottsag az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulaton keresz-
tul kildi meg a benevezd iskoldknak a jelentkezések
szamanak megfelelGen.

Az 1. fordulo irasbeli dolgozatainak megirdsira a
versenyre jelentkezd iskoldkban keriil sor, melynek
id6tartama 3 6ra. A versenyzdk minden szokasos se-
gédeszkozt (fuizetek, konyvek és zsebszamologépek)
hasznalhatnak.

Az els6 forduld dolgozatait a szaktanarok javitjak,
és a ponthatart elért dolgozatokat legkésébb 2008.
februar 29-ig postazzak a Budapesti Mszaki Egyetem
Nuklearis Technikai Intézete (1521 Budapest, Mu-
egyetem rkp. 9.) cimére.
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Ponthatarok: I. kategbria: a maximalis pontszam
60%-a, II. kategoria: a maximalis pontszam 40%-a.

A versenybizottsig a bekildott dolgozatokat ellen-
6rzi, majd az elsé forduloé eredményérdl az értesitést
legkésSbb 2008. marcius 22-ig postazza a dontSbe
jutott tanulok iskoldinak.

A versenybizottsag a II. fordulora az 1. kategoriabol
maximum 20 tanulét, mig a II. kategoriabol maximum
10 tanulot hiv be.

A 2. fordulo 2008. aprilis 18-20. k6z6tt kertil meg-
rendezésre az Energetikai Szakkézépiskola és Kollé-
giumban, Pakson.

A 2. forduloban a tanuldk elméleti, mérési és sza-
mitogépes feladatokat oldanak meg.

A versenyzdlk és a kisérStanarok szallaskoltségét a
szervezok fedezik.

A verseny ismeretanyaga

A verseny a kozépiskolds tananyag modern fizikai —
elsGsorban magfizikai-sugarvédelmi — fejezeteinek
alkalmazasi szintd tudasat és kornyezetvédelmi alap-
ismereteket kér szimon.

A kijelolt témakorok a kovetkezok:

Mikrorészecskék leirdsanak alapjai, az anyag kett&s
természete.

Hémérsékleti sugarzas torvényei, fotonok, fény-
elektromos jelenség, Compton-jelenség.

De Broglie 0sszefiiggés, elektronok interferenciaja.

Heisenberg-féle hatirozatlansagi osszefiiggés.

A hidrogénatom hullimmodellje.

A kvantumszamok szemléletes jelentése: s, p, és d
allapotok.

Az elemek periodusos rendszerének atomszerkeze-
ti magyarazata.

Az atommag és szerkezete: proton, neutron. Rend-
szam és tomegszam. Magerdk és kotési energia. Radio-
aktivitas: felezési id6, gamma-, béta- és alfa-bomlas.

Maghasadas, neutron-lancreakci6é. Atombomba.
atomreaktor, atomerémy. Az atomenergia felhaszna-
lasinak lehet&ségei, sziikségessége és kockazata.
Sugarvédelmi alapismeretek. Magftzid, a Nap ener-
giatermelése.

Hevesy Gyorgy (radioaktiv nyomjelzés), Szildard
Leo, Wigner Jend (atomreaktor) munkassaga.

Részecskegyorsitok mikodési elvei.

Kornyezetvédelmi alapismeretek: példaul CO, és
az Uveghazhatds, Ozonlyuk, radonprobléma, radio-
aktiv hulladék elhelyezése.

A felkésziilésre javasolt segédanyagok:

Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny feladatai és meg-
oldasai 1998-2004

Marx Gyorgy: Atommagkdézelben

Marx Gyorgy: Eletrevalé atomok

Marx Gyorgy: Atomkdozelben

Radnoti Katalin, szerk.: Igy oldunk meg atomfizikai
feladatokat

Radnoti Katalin, szerk.: Modern Fizika CD

Az eredmények kozzétételének modja

Az egyes fordulok feladatai és eredményei megtekint-
hetSk a www.szilardverseny.hu honlapon.

Dijazas
Az orszagos dontSbe bejutott tanulok konyvjutalom-
ban részestiilnek. Kategorianként az 1-3. helyezettet a

Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany egyszeri
osztondijban részesiti.

A szervezOk elérhetésége

A versenybizottsag vezetGije: Siikdsd Csaba tanszékve-
zetS egyetemi docens, BME Nukledris Technika Tan-
szék. Cime: 1521 Budapest, Mdegyetem rkp. 9. E-mail:
sukosd@reak.bme.hu. Tel.: 1-463-2523, fax: 1-463-1954.
A verseny felelGse Csajagi Sandor, az Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégium tanara. Cime: 7030
Paks, Dozsa Gy. u. 95. E-mail: csajagi@eszi.hu. Tel.:
75/519-326, fax: 75/414-282.
Eétvos Lovand Fizikai Tarsulat
Energetikai Szakkézépiskola és Kollégium
Szilard Leo Tebhetséggondozo Alapitvany
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PALYAZATOK

A TUDOMANY SZINRE LEP —

SCIENCE ON STAGE

Részvételi felhivds a hazai vilogatd versenyre

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat ismét megszervezi a
Science on Stage (SonS) konferencia magyarorszagi
valogatojat. Részvételre hivjuk az Gjitd kedvd, kreativ,
kisérletez6 fizika-, kémia- és biologiatanarokat, hogy
mutassak be Gj modszereiket, kisérleteiket, eszkozei-
ket, oktatdsi programjaikat. A részvétellel a Németor-
szagban, Berlinben 2008. oktober 23. és 26. kozott
tartando nemzetkozi konferencidra lehet benevezni.

A nemzetkozi konferenciat a Német Fizikai Tarsulat
szervezi az EIROforum és az ISC timogatisaval, a német
tanarok mellett 100 kilfoldi (europai) tanart is meghiv-
nak rd. Ennek alapjan négy magyar résztveve is kaphat
meghivast. A rendezdk a kiutazo tandrok szalldsat és
ottani étkezesét, a kiranduldsokat, programokat fede-
zik, az utazas koltségeit a résztvevSknek kell allniuk.

Az eddigiektdl eltérGen nem kiilon rendezvényen
torténik a valogatas, hanem a 2008. évi Kozépiskolai
Fizikatanari Ankét sorin lehet a németorszagi részvé-
telre palyazni. Az Ankét Békéscsaban lesz, 2008.
marcius 26-161 30-ig. Az Ankét programjaban a SonS-
valogatas idSpontja: elrelathatban marcius 29. szom-
bat délelstt 10:30. Ez még a jelentkezSk szamanak
figgvényében modosulhat.

A németorszagi rendezvény programjaban muhe-
lyek, kiallitas és szinpadi programok szerepelnek,
ezeken valo részvételre lehet palyazni a valogatover-
seny soran is.

YVESPOLC

Hrasko Péter: ELMELETI FIZIKA

A Pécsi Egyetemen fizikatanar szakos hallgatoknak
tartott elméleti fizikai el6adasai anyagat tette kozzé
jegyzetek formajaban Hraskoé Péter. A kontinuumme-
chanikdn kivil minden fontos nagy fejezetet lefeds
sorozat jOl érthetd, tomor, egyedi és eredeti megkoze-
litéseket tartalmaz. Sok helyen talalunk fizikatorténeti
utaldsokat. A tanulast a f6 szoveghez kozvetlentl il-
leszkedS feladatok konnyitik, melyek tobbségének
megoldasa is olvashato.

Az Elméleti mechanika a koordinatarendszerek és
a Newton-egyenlet bevezetése utan rogton bemutat-
ja, hogy az inerciarendszer, az inerciaidé és az erd
fogalma a Newton-egyenlettel 0sszeftiggésben értel-
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Minden olyan kolléga palyazatat varjuk, akinek jo
otletei vannak! Valamilyen idegen nyelven (német,
angol) torténd kommunikacios képesség elény, de
nem eldfeltétel. Az Ankéton torténd valogatas soran a
palyazok legfeljebb 20 perces el6adas (kisérleti vagy
szinhazi bemutatd) keretében bemutatjak a zstri és a
kozonség eldtt palyamunkajukat. J6, ha a 20 perc elsé
5 percében angol vagy német nyelven is ismertetik
roviden a programjukat. A palyazok kozul azt a négy
személyt nevezzik be a németorszagi Science On
Stage konferenciara, akik a zsGri szerint legszinvona-
lasabban tudjak képviselni a magyar természettudo-
manyos oktatast.

Jelentkezési batarido: 2008. marcius 1.

Jelentkezési lap pdf-formatumban letdlthets a Tar-
sulat www.elft.hu honlapjarol.

A jelentkezéseket és a program rovid, 20 soros ki-
vonatat Ujvari Sandor (8000 Székesfehérvar, Sits
utca 38. II. 12., telefon: (22) 326-954, mobil: (30) 913-
2470, e-mail: ujvari@datatrans.hu) cimére kérjiik.

Egyben kérjik, Stikdsd Csabdnak is kuldjék el a
masolatokat elektronikusan a sukosd@reak.bme.hu
e-mailcimre.

Szeretettel varunk minden jelentkezst

Stikosd Csaba
a SOnS Magyar SzervezGbizottsiganak
elnoke

mezendd. Az itt tapasztalhato korai és gondos el6ké-
szitése egy késébbi témakodrnek az egész sorozatra
jellemz6. A mozgasegyenletre vonatkozo példak ko-
zUil szamos a toltott részecskék dinamikdjaval kap-
csolatos, a dipoltér mar a potencial fogalma kapcsian
megjelenik. A Lagrange-fliggvény és a Lagrange-
egyenletek mar a 27. oldalon bevezetésre keriilnek.
Szarmaztatasuk valamivel késébb, a hataselv kapcsan
torténik. Ez utin rogton a szimmetriak és a megmara-
dasi tételek kovetkeznek, majd a kényszermozgasok.
A csatolt rezgések és a normalmodusok viszonylag
nagy hangsullyal szerepelnek. A kanonikus egyenle-
tek és a fazistér bevezetése utdn az adiabatikus inva-
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riansok targyaldasa kovetkezik. Az anyag a merev tes-
tek és a porgettyd (Euler-szogek) mozgasanak leirasa-
val zarul. A Naprendszerre torténd hangsulyos kite-
kintés (arapaly, kdosz, foldgolyo preceszszidja) végig-
vonul a koteten.

Az Elektrodinamika az induktiv felépitést koveti. Az
elektrosztatikdban nagy szerepet kap a dipélnyomaték,
majd a dielektrikumok vilaga. A magneses teret a szer-
zG az aram altal atjart vezetSk kozotti erGhatds kapesan
vezeti be. A polarizalhato kozegek magnetosztatikajat
az elektromos esettel vald hasonlosagra alapozza, de
kimutatja, hogy az elsédleges fizikai mennyiségek az E
és Bterek, mig D és H segédmennyiségek. Az eltolasi
aram létezése, Maxwellt kovetve, a toltésmegmaradas
kényszerének kovetkeztében vilik nyilvanvalova. A
Maxwell-egyenletek felirasa utan az elektromagneses
hullamok részletes targyalasat kapjuk, beleértve, a ko-
zegbeli terjedés kapcsan, a diszperzid €s a csoportse-
besség fogalmat. A térenergia és térimpulzus ismereté-
ben a sugarzasi tér leirasa kovetkezik a dipolsugarzas
alapos vizsgalataval.

A relativitdselmélet témakorébe Hraskod Péter Ggy
vezet at, hogy megfogalmaz altalanos kovetelménye-
ket az inerciarendszerek kozotti transzformaciokra, s
megmutatja, hogy az egyidejlség invarianciaja helyett
a fénysebesség invariancidjit érdemes elfogadni. A
kotet a relativitdselmélet alapjainak egyedi targyaldsa-
val és a Maxwell-egyenletek invariancidgjanak kimuta-
tasaval zarul.

A Kvantummechanika néhiny, a klasszikus elmé-
leteknek ellentmond6 alapjelenség (pl. a hémérsékle-
ti sugarzas spektruma) bemutatdsa utin a Bohr-mo-
dell, majd az adiabatikus invaridnsokra épilé Bohr—
Sommerfeld-modell targyalasiaval kezdddik, s ennek
keretén beliil, a 16. oldalig, eljut a hidrogénatom
spektrumaig és a Zeemann-effektusig. Ez utan a vek-
tor- és Hilbert-terek, majd az operatorok, mint fizikai
mennyiségek bevezetése kovetkezik. A harmonikus
oszcillator problémdjat a szerz$ a kelt6 és eltiintetd
operatorok segitségével mutatja be. A mérési posztu-
latumok utan kovetkezik a bizonytalansagi relacio,
majd a dinamikai egyenlet targyaldsa, s ezek utan az
idéfuggetlen  Schrodinger-egyenlet, egydimenzids
problémakra alkalmazva. Hangstlyosan szerepelnek
a de Broglie-hullaimok és interferencidjuk egy neut-
ronnyalabos interferenciakisérlet bemutatasa kap-
csdn. Részletesen kertl targyaldsra az impulzusnyo-
maték, a forgatasok és abrazolasaik problémaja (az
utobbiban ismét az Euler-szogek), majd a spin beve-
zetése. Ez utin kovetkezik a pontrendszerek kvan-
tummechanikdja, a fuggetlen és korrelalt részecskék
problémija. Ennek soran mutatja be Hrasko Péter
finom logikaval a Bell-tételt, vagyis a mikrofizikai sze-
paralhatatlansagot. A fermionok és bozonok targyala-
sa, valamint a periddusos rendszer rovid elemzése
zarja a kotetet.

A Termodinamika és statisztikus fizika az entropia
fogalmat helyezi a kozéppontba. A termodinamikai
rész az entropia létezését posztulalja, s megmutatja,
hogy alkalmas formaban fundamentalis egyenlet. Meg-
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kuilonbozteti a lasst folyamatokat a kvazisztatikus fo-
lyamatoktol, s megfogalmazza, hogy csak a zart rend-
szer teljes entropidja az, amely spontan folyamatokban
nd, a részrendszerek entropidja ekdzben csokkenhet
is. A szerzG élvezetes stilusban elemzi a masodfaja
perpetuum mobile és a fluktuiciok problémajit. A
termodinamika tirgyalasa a kilonbozé potencidlok
bevezetésével zarul.

A statisztikus fizikdba torténd atmenetet az entropia
és az informaci6 kapcsolata motivalja. Hrasko Péter a
mikrokanonikus eloszlast a maximalis informaciohiany
elve alapjan hatarozza meg. A kvantumstatisztikakra
torténd attérést a Gibbs-faktorialis kritikaja el6zi meg.
A Fermi- és Bose-giz utin, a hémérsékleti sugarzas
részletes vizsgalataval teljesedik ki a Kvantummecha-
nika kotet anyagaval valo kapcsolat. A statisztikus
fizikai rész a Nernst-tétel és az adiabatikus demagnese-
zés elvének bemutatasaval végzadik.

Az egész sorozatra jellemzd, hogy az elméleti fizi-
kat egységes rendszerként mutatja be, nagy kérdései-
re, a fontos fogalmak megalapozasira helyezve a
hangsulyt. Mindezt egyedi modon, rendkivil tiszta
logikaval. A kotetek jol olvashatoak, de megértésik
alapos odafigyelést igényel. Formai megjelenésik
kiilon elénye, hogy atlagosan 150 oldal terjedelmuek,
azaz méretik nem elriaszto.

Az elméleti fizika tanarok szdmara torténd oktata-
sanak ujragondolasat kilonosen aktualissa teszi az a
szomoru tény, hogy a BSc-képzés keretében a targy
Oraszama a felére(!) csokkent. Nem reménykedhetiink
abban sem, hogy a hiiny az MSc-képzés keretében
bepotolhato, mert ott a fétargy (fizika) négy félév alatt
csak mintegy 15 dupla oktatasi o6rat (el6adas, labor,
oktatasi gyakorlat, 30 kredit) kap, 50 kredit a masodik
tanari szaké, 40 kreditet pedig az altalanos didaktikai,
pszichologia targyak adnak, melyek 10 kreditet mar a
BSc-id&szakbdl is megszereztek.

A Hrasko-féle Elméleti fizika sorozat a 90-es évek-
ben megjelent nyomtatasban a Janus Pannonius Egye-
tem kiadasaban, de mar régen elfogyott. A felGjitott
valtozat megtalalhatd viszont Hrasko Péter honlapjan,
a http://www.hrasko.com/peter/ cimen, és ingyene-
sen letolthetd!

A honlapon, raadasul, talalunk sok minden mast is.
A tanarképzés kapcsan a legfontosabb a Relativitdsel-
mélet alapjai cimU elGadassorozat fizikatanarok sza-
mara. Ez az idén elkészilt jegyzet kiegésziti az Elekt-
rodinamika kotetet, nem fed at vele. A specialis rela-
tivitaselmélet ugyanis egy egészen Gj gondolatmenet-
tel kertl bevezetésre. A Doppler-effektus alapjan
mindossze a koordinatarendszerek egyenértékisége
és a fénysebesség allandosaga elvének felhasznalasa-
val vezeti le Hraskod Péter a idédilataciod jelenséget,
majd ennek alapjin a mozgasegyenletet. A nyugalmi
energia fogalmat Einstein egy eredeti gondolatmenete
kapcsan ismerhetjik meg. Csak ezutin kovetkezik a
Lorentz-transzformacio.

A jegyzet elemi modon targyalja az altalanos relati-
vitaselmélet alapkérdéseit is, és eljut egészen a NASA
GP-B kisérletéig.
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A honlap mas kiadvanyokat is tartalmaz, igy pél-
daul egy ugyancsak idei Altalanos relativitdselmélet
és kozmologia jegyzetet, de Hraskdé Péter altudo-
mannyal foglalkoz6 irasait és az utobbi idében el-
hangzott el6adasainak anyagait is, melyek mind le-
tolthetok.

Hrasko Péter honlapja tehat valdsagos elméleti fi-
zikai kincsesbanya, melybdl nemcsak a hallgatok, ha-

Simon Singh: A NAGY BUMM

nem a kutatok is 4j, hasznos ismereteket szerezhet-
nek. Az ismertetés szerzGje csodalattal 1atja, hogy ez a
hatalmas ismeretanyag, egy valosigos ,maginegye-
tem”, a szerzé 6nzetlensége folytan mindenki szamara
hozzaférhets, s igy nagy érték a hazai fizika szem-

pontjabol. Csak annyit irhat:

Koszonjuk szépen, Péter!
Tél Tamas

Forditotta: Szécsényi-Nagy Gabor. Park Konyvkiado, Budapest 2000.

Minden idok legfontosabb tudomdanyos felfedezésénck
torténete — sz0l a konyv alcime. Es, tessziik hozza, mi-
ért is kell tudnunk rola? Mert az Univerzum ,kozmikus
Gsrobbanasban” megvalosult kezdetének fizikai—csilla-
gaszati elmélete és azok a megfigyelések, amelyeket a
tudomanyos kozvélemény tapasztalati bizonyitékoknak
tekint, minden bizonnyal a 20. szazad nagy Osszegezd
vivminyai, amely tényleg megérdemel egy kozel 600
oldalas konyvet. Nem is akarmilyen konyvet, mert a
kotet mar megjarta a nyugati konyvpiacokat, és nyilvan
az ottani sikerek hire gyGzte meg a kiadot a magyar ki-
adas sziikségességérdl vagy tizletérdl is.

El6szor par mondatot a szerzérdl. Simon Singh
1964-ben sziiletett Anglidban, Cambridge-ben szerez-
te fizikus oklevelét, a PhD-fokozatot részecskefizika-
bol kapta. A BBC-nél kezdett dolgozni, majd hamaro-
san sajitos ismeretterjesztGként szerzett hirnevet.
Ebben {6 szerepet jatszott A nagy Fermat-sejtés cimi
konyve, amely témarol 1996-ben dokumentumfilmet
is rendezett.

A Nagy Bumm cimd konyve tulajdonképpen egy
zsenidlis témavalasztas, zsenialis hangszerelésd, ugy-
szOlvan letehetetlen (hidba 600 oldalas) md. Témava-
lasztdsa azért zsenialis, mert a kozmikus Gsrobbanas
csaknem minden orszagban — ahova a koényv mar
eljutott — tabutémat, vagy legaldbbis nagy és éles vitat
kavaro kérdést boncol. Zsenidlis a konyv hangszerelé-
se, mert igazabol amolyan félig ismeretterjeszté
(ponyva), félig (Ovatosan valogatott) tudomanyos—
tudomanytorténeti fejtegetés, ami kényesen egyensu-
lyoz a tudomidnyos ismeretk6zlés igénye és az allan-
do, mégis regényszerld mese kozott. Ez az egyensu-
lyozas irigylésre méltoan sikertilt!

Egyediili gondunk a 142. oldalon van azzal, hogy az
angol hajohad nem 1666-ban, hanem 1588-ban verte
meg a spanyol Nagy Armadat, ha ugyanarra a nagy
szenzaciora gondolunk, mint a szerzé. Az ,annus mira-
bilis” — a csodalatos év — amelyben annyi fontos ese-
mény tortént, ettSl még lehet 1666, mindenek eldtt New-
ton felfedezéseinek (tobbek kozott a klasszikus mecha-
nika, optika, gravitdcio tertiletén) kdszonhetSen.

Visszatérve az Gsrobbands elméletének bemutata-
sara, valoban egyetértiink a torténeti bevezetével, meg
azzal is, hogy a Nagy Bumm fogalomkorének torténete
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— a sz6 szoros értelmében — mégis Einstein (és persze
Friedmann) taguld Univerzumrol szold modelljével
kezd&dik. Még akkor is, ha el6bb Einstein visszatért a
statikus univerzummodellre, mert még nem volt ko-
moly csillagaszati tapasztalat a tigulé Univerzumra.
Edwin Hubble kutatasainak bemutatasaval folytatja a
targyaldst. Kozben lelkiismeretesen kitér arra a modell-
re is, amellyel Fred Hoyle, Hermann Bondi és Thomas
Gold probalkoztak: az allando allapota vilagmodellre
(amelynek kis szépséghibdja a folyamatos, bar kicsiny
méretd anyagkeletkezés). A szerzG részletesen ismerteti
Hoyle kiizdelmeit az elemek keletkezésének asztrofizi-
kai magyarazataért, majd azt a csodalatos alkotast,
amelyben Willy Fowler és a Burbidge-hazaspar kozo-
sen megfejtette az elemgyakorisig kozmikus csodajat.
Singh bemutatja a Jansky-féle radiocsillagaszat kirob-
banasat” (1930 koril), ami elvezetett par évtized utan
ahhoz, hogy Arno Penzias és Robert Wilson a Bell La-
boratériumok kiirtantenndjaval 1964-ben kimutathassa
a kozmikus hattérsugarzast. A szerz6 ez utan vonja le a
kovetkeztetést a Nagy Bumm modelljének helyességé-
181, mikozben részletezi a mai napig tartd kiizdelmeket
a hattérsugirzas intenzitdstérképének felvételére, ami
mar 1992-ben elegendé megbizhatdsaggal mutatta ki a
galaxisok kialakulasanak kezdetét. Ehhez el kellett érni
azt, hogy az intenzitis ingadozastérképét egyezred-
szazalékos pontossaggal lehessen kimérni! Ezekre az
eredményekre alapozva lehet remélni azt, hogy a 21.
szazadban hamarosan mod lesz olyan kozmikus Grre-
ptilési programra is, mely lehetGséget nyijt ennél még
nagyobb finomsagu (1) mérések véghezvitelére is.

A konyv id6szertségét nagyszerten illusztrilja az a
korilmény, hogy 2006-ban a Nagy Bumm kozmol6-
giajat alatamaszto felfedezéséért kapta Jobhn C. Mather
és George F. Smoot a fizikai Nobel-djjat.

Csak halasak lehetlink a Park Konyvkiadonak,
hogy ezt az aktuilis tudomanyos (ismeretterjeszto)
muvet a magyar olvasokdzonség szamara biztositotta.
Minden elismerésiink Szécsényi-Nagy Gabor doktor
gondos és lendiiletes magyar forditdsaért. Ordommel
és lelkesen ajanljuk ezt a konyvet a modern csillaga-
szatrol — és persze a modern fizikar6dl — mind kolléga-
inknak, mind tanitvanyainknak!

Abonyi Ivan
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HIREK — ESEMENYEK

HIREK ITTHONROL

Fizika Tanosvény az E6tvos Egyetemen

Az ELTE TTK Fizikai Intézete Gj Tanosvényt alakitott
ki a Ligymanyosi Tomb északi éptiletében. A progra-
mot elsésorban kozépiskolas osztilyoknak ajanljuk,
akik a hagyomanyos oktatasi keretek kozil kilépve
egy Uj perspektivabol kaphatnak ralatdst a fizika sok-
szinlségére. A Tanosvény mintegy 10 allomasbdl all
majd, mely staciok egy-egy kiilonallo kisérleti labora-
toriumot jelentenek. A bemutatok a fizika szamos
tertletét olelik fel, igy tobbek kozott a biologiai fizika,
a 3 dimenzids megjelenités, az optika, az atomfizika,
az aramlasok fizikdja, a kornyezetfizika, az elektro-
mossagtan, az energia atalakitasa, a kozmikus sugar-
zas és a holdk&zetek vizsgalata témakoreit. A kozép-
iskolas diakok testkozelbdl figyelhetik meg a beren-
dezéseket, illet6leg maguk is részt vehetnek a kisérle-
tekben, amelyekre a tanérakon nincs lehetdség.
Jelenleg a kovetkezd dllomasok latogathatok:
e Demonstracios Laboratorium
e Fluoreszcens mikroszkop
e Holdké&zetek vizsgalata
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Karman Laboratorium

Kozmikus részecskék

Rontgenfluoreszcencia

Tudomanyos vizualizacio

Kozuluk alkalmanként 3, esetleg 4 sticiot elSre
kivalaszthatnak, majd megtekinthetnek. Egy allomas
megtekintése 20-30 perc, a helyszinek pontos elérhe-
tGségérdl térkép ad felviligositast. Minden pénteken
délelé6tt varjuk — kizarolag elGzetes bejelentkezés utan
—az érdekl6dé csoportokat. Az elsé turnust 9 6ratol, a
masodikat 10:30-t6] fogadjuk a kortlbeltl 90 perces
programra. Esetenként ettdl eltérd idSpontban is var-
juk az érdekléddket (Tudomany Hete, Fold Napija,
érettségi szlinet stb.)

Cim: 1117 Budapest, Pazmany Péter sétiny 1/a.
(I1I. bejarat, a Duna felSl)

Kapcsolattarto:

Bérczi Szaniszlo, egyetemi docens, telefon: 209-
0555/6786 vagy 372-2986 (kozvetlen) és 209-0555/
6445 (titkarsag) e-mail: bercziszani@ludens.elte.hu,
honlap: http://fizika-tanosveny.elte.hu/
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HIREK A NAGYVILAGBOL

,Europai top” egyetemek Magyarorszagon

Az eurOpai egyetemek kutatdsi teljesitmény szerinti
masodik, agynevezett top csoportjaba kerilt az Eot-
vos Lordnd Tudomanyegyetem matematikabol és fizi-
kabol, a Budapesti Mlszaki és Gazdasigtudomanyi
Egyetem és a Szegedi Tudomanyegyetem pedig ké-
miabol a CHE (Centre for Higher Education Develop-
ment) felsGoktatasi kutatointézet ranglistajan.

A Németorszigban mikods CHE négy minGségmu-
tatd alapjan végzett elGszelekciot (publikaciok, hivat-
kozasok, magas hivatkozdsi szamu szerzdk, Marie
Curie-projektek) biologidbdl, fizikdbol, kémidbol és

Uj életre kel a LINAC

Tobb mint négy évtizedes sikeres mikodés utan tel-
jességgel megujul a Stanford Linear Accelerator. Bar
néhany feladat még hatravan, a linearis gyorsito atala-
kitasanak eredményeképpen a Linac Coherent Light
Source (LCLS) mar majdnem teljesen elkészilt. A
SLAC kétmérfoldes linearis gyorsitojarol évtizedeken
keresztiil csak szuperlativuszokban beszéltek. Most az
eddigi szerepe kiegésziil azzal, hogy a berendezés
injektorként szolgal majd a vilag legnagyobb intenzi-
tasq, a kemény rontgensugdrzasi tartomanyban md-
kods szabadelektron-lézeréhez. Az injektor épitése
tavaly aprilisban kezd&dott el, és mostanra mind a
részecskenyalab minésége, mind az elektroninjektor-
rendszer intenzitasa megfelel a varakozasoknak.

Bar a berendezés tovabbra is szolgaltat majd elekt-
ronnyalabot részecskefizikai kisérletekhez, az dtépités
soran képessé tették ultragyors, ultrarovid impulzu-
sok létrehozasara, amely a nagy energidju (2-20 keV)
rontgensugarzas keltéséhez sziikséges.

Szuper-viztaszitd anyag

Az Oak Ridge Nemzeti Laboratériumban 4j viztaszitd
anyagot fejlesztettek ki, amelynek szamos ipari és
kereskedelmi alkalmazasa lehet. A szuperhidrofob
anyagot konnyud elGillitani, és igen olcsoé alapanya-
gokbol készil. KifejlesztSje John Simpson. Az anyag
szabadalmaztatisa folyamatban van, és viztaszito tu-
lajdonsagu termékek, mint példaul szélveds tivegek,
szemulvegek, ruhazat, épitGanyagok, utfeltletek, hajo-
testek, valamint Ontisztitd bevonatok egy 0j csaladja
megjelenésének alapja lehet. Az esetleges alkalmaza-
sok szama szinte korlatlan.

Az 0j, nanoszerkezetl anyag egy mikroszkopikus
méretd levegbréteget képez a targy €s a viz hatarfe-
liletén, amelynek koszonhetSen gyakorlatilag min-
den vizes oldat lepereg a bevont feliilletrél. Az anyag
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matematikabol. A vizsgilatok majdnem teljesen lefe-
dik Europdt. A magyar egyetemek kozil az ELTE, a
BME és a Szegedi Tudomanyegyetem neve fordul elé
az értékelésekben. Az excellence csoportba nem ke-
rilt magyar egyetem egyik vizsgalt tudomanyterilet-
6l sem.

Az Identifying the Best: The CHE Ranking of Excel-
lent European Graduate Programmes in the Natural
Sciences and Mathematics cimU részletes értékelés
teljes terjedelmében megtalalhaté a CHE honlapjan.

www.mta.hu

Most, hogy az LCLS hardware nagy része mar a
helyén van a gyorsit6 mellett, a varakozdsok szerint
2009 elején tizembe allhat az Gj sugdrforras.

http://today .slac.stanford.edu

specialisan kezelt, ,6rolt” bor-szilikat tvegbdl ké-
szil. A kezelésnek koszonhetSen pordzus lesz, és
szerkezeti tulajdonsigai miatt megnoveli a viz feli-
leti fesziltségének a hatasat, ett6l ,megnedvesithe-
tetlenné” valik.

A bevonatnak egy masik elénye a kivalo hészige-
telés. A bevonat porszemcséibe nem képes a viz be-
jutni a hidrofob tulajdonsag miatt, ezért a feliileten
egy szaraz, szigetel§ levegdréteg alakul ki. Mivel a
por majdnem teljesen amorf sziliciumbol all, ezért
nagyon jo elektromos szigetel$ is. A bevont feliilet
és a viz kozotti levegdSréteg miatt az anyagnak a viz
okozta korrozidja nagymértékben csokken vagy tel-
jesen meg is szUnik.

www.ornl.gov
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Indiai fold alatti laboratorium neutrinokutatasra

A neutrindk kutatdsa mar évek 6ta nagy intenzitassal
folyik, azonban az Indiai Atomenergia Hivatal csak
most adta meg az engedélyt egy fold alatti laborato-
rium megépitésére. A beruhidzis Osszkoltsége 170
millié dollar, a laboratérium a tervek szerint 2012-ben
kezdi meg muikodését. A tervezett India-based Neut-
rino Observatory (INO) Bangalore-tol 250 kilométerre
délre, a Nilgiri hegység legmagasabb cstcsa alatt 2
kilométer mélységben fog megépiilni. A laboratérium
feletti sziklaréteg arnyékolja majd le az obszervatoriu-
mot a méréseket zavard kozmikus sugarzastol.

A laboratériumban a Fold légkorében a kozmikus
sugarzas altal keltett neutrinokat akarjak detektalni, és
az INO az els6, erre a célra létrehozott nagyszabast
kisérleti berendezés. Az INO egy 50 000 tonna tomegi
magnesezett vas kalorimétert fog hasznalni a neutri-

nok kolesonhatasakor keletkezett mtionok detektala-
sara. Mivel a detektor képes a mtionok toltésallapotat
is regisztralni, mod nyilik a hdrom fajta neutrind to-
megére vonatkozoan is informaciét nyerni, valamint a
neutrin6-oszcillaciot is tanulmanyozni.

Korabban India déli részén, Kolar mellett egy
aranybanyaban végeztek kutatisokat, amelyek soran
atmoszférikus neutrinokat vizsgiltak, de a létesitményt
1992-ben bezartak, és a kutatok nagy része kulfoldre
tavozott. India most ezzel az Gj létesitménnyel kivanja
életre kelteni a neutrindfizikai kutatdsokat. Az INO
egytttmikodésben 18 indiai intézetbdl valamint a Ha-
waii Egyetemrdl jelenleg mintegy 100 kutatd vesz részt.
A tervek szerint az egyuttmikodéshez csatlakoznak
majd amerikai, olasz és japan kutatok is.

Www.nature.com

Felfedezték "H-et, a hidrogén eddigi legnehezebb izotopjat

A GANIL-nal (Grand Accélérateur National d’lons
Lourds), a nagy francia nehézion-gyorsitd berende-
zésnél egy nyolc eurdpai kutatdéintézet munkatarsai-
bol all6 nemzetkozi kutatdcsoportnak sikertlt a kisér-
letekben azonositania a "H atommagot, a hidrogén
eddigi legnehezebb izotopjat. A hidrogén nehéz izo-
topjainak keresése tobb mint 40 éve folyik, és korabbi
kisérletek mar bizonyitottik a ‘H, *H és °H mag léte-
zését. Az egy protonbdl és hat neutronbol allo, kilo-

nosen nagy neutronfelesleggel rendelkezé rendszert
protontranszfer-reakcid segitségével hoztak létre a ku-
tatok. 15,4 MeV energidja radioaktiv *He nyalabbal *C
gaz targetet bombaztak, és egy bonyolult detektorrend-
szer segitségével hét olyan eseményt azonositottak,
amelyben a reakcio soran "'H keletkezett egy a *H+4n
kiiszob feletti rezonanciaillapotban. A rezonancia ener-
gidja 0,57 MeV, szélessége pedig 0,09 MeV.
http://www.in2p3.fr

A CERN-b6I kuldott neutrinokat 730 kilométeres utazas utan
a Gran Sasso Laboratoriumban detektaltak

2007. oktéber 2-an, délutin 5:04-kor a svijci CERN ku-
tatokozpont CNGS projektje altal létrehozott neutrindt
detektiltak az Olasz Atommagkutatd Intézet (INFN)
Gran Sassoban lévé fold alatti laboratoriumaban az
OPERA-detektorral, 730 kilométerre a keletkezés helyé-
t6l. Ezt a tavolsagot a fénysebességgel utazo neutrinok
2,4 ezred masodperc alatt tették meg. Az OPERA-detek-
tor eddig mar 300 neutrindeseményt regisztralt, azon-
ban a detektorrendszer folyamatos fejlesztése révén
egyre tobb részlet tudhatdé meg ezekrdl a neutrindese-
ményekrdl. A kisérlet célja olyan eseményeket keresni,
amelyekben az ugynevezett tau-neutrindk vesznek
részt. A CERN-ben keletkezett neutrindk a hagyoma-
nyosabb tipust miion-neutrindk, amelyek a neutrind-
oszcillacid néven ismert folyamat révén dtalakulhatnak
mas tipust neutrin6va. Ennek a folyamatnak a kozvet-
len megfigyelése a bonyolult kisérletek f& feladata. Az
OPERA-detektort egy nagy nemzetkozi kutatdcsoport
tervezte és hozta lére a tau-neutrinok direkt keletkezé-
sének megfigyelésére. Az oktdber 2-an megfigyelt elsé

HIREK - ESEMENYEK

Az OPERA-detektor

eseményt még 10 kovette a kovetkezd napokban. Az

eseményeket rogzité felvételeket az egylttmikods

orszagok laboratoriumaiban értékelik ki.
http://www.infn.it
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Szuperszamitogépek a Brookhaven Nemzeti Laboratoriumban

2007. november 10. és 15. kozott rendezték meg az
SC2007 (Supercomputing) Konferenciat a New York al-
lambeli Uptonban a Reno-Sparks Convention Center-
ben. A konferencidn bemutatasra kertlt a vilig maso-
dik leggyorsabb szuperszamitogépe, a New York Blue,
egy IBM Blue Gene/L nagy teljesitményd, parhuzamos
processzort szamitogép, amely a Brookhaven Nemzeti
Laboratoriumban (BNL) dolgozik, és a New York Cen-
ter for Computational Sciences (NYCCS) kozponti gé-
pe. A gép beszerzését New York dllam tamogatta, és az
allam intézményei és kutatoi szamara megfelelS szami-
tastechnikai kapacitast teremt. A New York Blue gép
csucssebessége 103,22 teraflop (trillio lebegépontos
miuvelet masodpercenként), és a biologia, az orvostu-
domany, anyagtudomany, nanotechnologia, klimakuta-
tas, valamint a gazdasag és a muszaki fejlesztés szama-
ra biztosit minden eddiginél hatékonyabb szamitas-
technikai hatteret. A gép mellett hamarosan csatasorba
all egy 28 teraflopos Blue Gene/P gép is. Jim Daven-
port, a Brookhaven Computational Sciences Center
igazgatoja szerint ,ez a két gép a mar itt dolgozo
QCDOC [quantum chromo-dynamics on a chip] szuper-
szamitogépével egylitt Brookhavent a vilag egyik leg-
nagyobb teljesitményl szamitokdzpontjava avatja”.

A kvantum-szindinamikai (quantum chromodyna-
mics, QCD) kutatdsok terén Brookhaven egyike a vi-
lag legnagyobb kozpontjainak. Ez az az elmélet, mely
leirja a szubatomi részecskék kolcsonhatasat, az en-

Bolygokutatés: Ikerbolygok

A csillagaszok felfedeztek egy csillagot, amely a Na-
péhoz nagyon hasonlo tulajdonsiagokkal rendelkezik.
Két perui csillagasz, jorge Meléndez, az Australian
National University és Ivdn Ramirez, a University of
Texas, Austin, McDonald Obszervatoriumanak kuta-
toja kozzétette a HIP 56948 jeld égitest adatait, amely
egyike annak a négy ikerbolygonak, amely a Nap
Jikertestvérének” tekinthetd.

Kina célbavette a Holdat

2007. oktober 24-én a Kinai Nemzeti Urkutatasi Ugy-
nokség holdszondat bocsatott fel a dél-kinai Szecsu-
an tartomany Xichang trkézpontjaban. A szonda no-
vember 5-én lépett Hold korili palyara. A Chang’e-1
szondinak négy feladatot kell végrehajtania. Az elsé
feladat haromdimenzios képek kozvetitése a Hold
felszinér6l, valamint a poélusok kornyezetérsl. A
szonda tovabba 14 kémiai elem elSfordulasat anali-
zalja, meghatarozza a felszin talajvastagsagat, tanul-
manyozza a Fold és Hold kozotti térség idGjarasi vi-
szonyait.
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A New York Blue

nek alapjan végzett bonyolult szamitasok nélkilozhe-
tetlenek a brookhaveni Relativistic Heavy Ion Collider
berendezéssel (RHIC, relativisztikus nehézion titkoz-
tetd) végzett kisérletek értelmezéséhez.

A konferencidn az is bemutatasra kerult, hogy a
szuperszamitogépek milyen fontosak a fehérjék szer-
kezetének modellezésében, a cinkoxid nanocstvek
geometriai szerkezetének vizsgalatiban, 4j atomreak-
tor-konstrukciok hidrodinamikai vizsgalatiban, vala-
mint az aeroszolok szerepének modellezésében a
globalis klimavaltozas tanulmanyozasanal.

www.bnl.gov

Ez a csillag, amely a Draco konstellacioban talalha-
td6 200 fényév tavolsagban, a Naphoz hasonléan igen
alacsony litiumtartalommal rendelkezik, tovabba
nincs neki egy kozeli palyan keringé ,forrd Jupiter”
bolygo6ja. Ezek az ikerbolygok igen hasznosak kalib-
racios célokra, és a foldon kivili intelligencia kutata-
saban is segitséget jelenthetnek.

www.journals.uchicago.edu/ApJ

A 190 milli6 dollar koltségl szonda nagy méretd,
tomege 2350 kg, és a Hold felszine felett 200 km ma-
gassagban kering. A tervek szerint egy teljes évig fog
méréseket végezni.

Ez a misszié az els§ 1épése annak a programnak,
amelynek keretében 2020 utdn a kinaiak trhajosokat
kivannak a Holdra juttatni. A Chang’e-2 szonda 2012-
ig holdjar6 modult juttat majd a Holdra. A Chang’e-3
misszio keretében holdk&zeteket fognak gydjteni és a
Foldre visszajuttatni.

wWww.nature.com
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Szerzédés az IBM-mel Gj szuperkomputer épitésére?

A National Science Foundation azt tervezi, hogy meg-
bizza az IBM-et a vilag leggyorsabb szuperszamitogépe
megépitésére az Illinois Egyetemen, dertl ki a doku-
mentumokbdl, amelyeket egy rovid idére tévedésbdl ki-
tettek az internetre, a szovetségi kormany honlapjara.

A 200 milli6 dollar épitési koltségu és 6t évre tobb
mint 400 milli6 dollar mtkodési koltségl szupersza-
mitogép koril nagy a vita. Az Gj gép az elsG lesz,
amely képes lesz masodpercenként ezer billié miive-
letre (1 petaflop). Az Gj szuperszamitogépet nagy sza-
mitogépes projektek céljaira hozzak létre — ilyen pél-
daul a globdlis klimavaltozas szamitogépes modelle-
zése. Jack Dongarra, a Tennessee Egyetem kutatoja

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

BOLYGOK MINDENUTT

1995 6ta egy 4j, izgalmas szaktertlet rohamosan fejls-
dik: a mas csillagok kortili bolygdk vizsgalata. A meg-
figyelési technika immar lehetévé teszi, hogy a t6link
tobb tiz vagy szaz fényévre 1évé csillagok bolygoit, az
extraszolaris vagy exobolygokat felfedezziik. Kozvet-
lentl, direkt moédon nagyon nehéz kimutatni a hal-
vany bolygbt a sok-sok nagysagrenddel fényesebb
csillaga mellett. Az esetek dontS tobbségében a koz-
vetett modszerek jartak sikerrel, amikor a bolygonak
a csillagira gyakorolt gravitacios hatdsit lehetett meg-
figyelni. A két égitest ugyanis a kozos tomegkozép-
pont korul kering, s igy a csillag szinképében — a
mozgasa miatt, a Doppler-effektus kovetkeztében —
periodikusan eltolodnak a szinképvonalak. Ezekbdl
kiszamithato a csillag lat6éiranyG sebességének valto-
zasa, abbol pedig — a csillag becstilt tomegét felhasz-
nilva — a sotét kisérd minimalis tomege meghataroz-
hato6 (1. dbra). Ha ez a tdbmeg a bolygok tartomanya-

1. abra. Egy csillag és bolygdja a kozos tomegkozéppont kortl ke-
ring, igy a csillag latoirdnya (radidlis) sebessége valtozik, ha van
bolygoija.

megfigyeld

radidlis

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

szerint ,ez egy kulonleges gép lesz, jelentGségét te-
kintve olyan, mint a Hubble Grteleszkop”. A dontést a
National Science Boardnak kell ratifikdlnia, de errél
még nem érkezett jelentés.
2004-ig a vilag leggyorsabb szamitogépe a japin
Earth Simulator volt, amelynek sebessége 35 tera-
flop. 2002-ben épitették, koltsége 350-400 millio
dollar volt, mikodtetése tovabbi 500-1000 millioé
dollar. Ezt a cimet hoditotta el az IBM BlueGene/L
gépe. A japanok nem adtak fel a versenyt, és egy Uj
gépet terveznek, amely 2011-re el fogja érni a 10 pe-
taflop sebességet.
www.newyorktimes.com

ba esik (kisebb, mint 13 Jupiter-tomeg), akkor a csil-
lag kortli objektum planéta. Ha ennél nagyobb, de 75
Jupiter-tomegnél kisebb, akkor valoszintleg ,barna
torpe”, a legnagyobb o6ridsbolygok és a legkisebb
tomegu vorods torpe csillagok kozé ess égitest.

Az eddig felfedezett mintegy 250 exobolygd tobb-
ségét az elébb emlitett spektroszkopiai modszerrel
talaltak. Sok olyan csillag van (25), amely kortl 2, 3
s6t 4 bolygo kering. Erre abbol kovetkeztetnek, hogy
a csillag 1at6irinya sebessége csak tobb periodikus
fuggvény osszegével irhato le, azaz tobb égitest ran-
gatja” a csillagot.

Egy masik sikeres modszer a bolygd kimutatasara
az, amikor a csillag fényességének kismértékd, tobb-
szori (ciklikus) elhalvanyodasat figyeljik meg amiatt,
hogy a bolygodja elhalad el6tte, eltakar belSle (2. és 3.
abra). Persze ehhez az kell, hogy a bolygd csillag
koruli keringési sikja kozel essen a latodiranyunkhoz.
Ilyen fedés vagy ,tranzit” esetén (eddig 24) a csillag
becstilt mérete és a bolygbdpalya adatainak ismereté-
ben az exobolygd mérete is meghatarozhatd (4. ab-
ra). A tbmeg és a sugir ismeretében a strdség kisza-

2. dabra. Egy csillag fényességcsokkenése a bolygd atvonuldsa soran.

1 2 3)
———————— oo s
bolygo

csillag

fényesség
%
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3. dbra. Az dsszfényesség akkor is lecsokken egy kicsit (f6leg infra-
vorosben), ha a bolygot takarja el a csillag. A fénygorbe alakjat a
bolygo téliink lathato fazisai is befolyasoljak.

molhat6 és a bolygd belsé felépitése is modellezhets
(5. abra). S6t! A bolygo esetleges légkorére is infor-
maciot kaphatunk. Amikor a bolyg6 elhalad a csillaga
elott, annak fénye athalad a bolygd légkorén, és ez
utdbbi szinképe hozziaadodik a csillag szinképéhez.
Ezt 0sszehasonlitva a csillag akkori szinképével, ami-
kor a bolygo nincs el6tte, meghatarozhatd a bolygo-
légkor spektruma, €s a szinképvonalak alapjan annak
kémiai Osszetétele. Ha jelentGs mennyiségl oxigén
van a légkorben, akkor val6szintsithetS fotoszinteti-
zalé novényzet a felszinen. Ugyancsak erre utalhat,
ha az infravords tartomanyban nagy a bolygd fény-
visszavers képessége.

Az itt emlitett két felfedezési modszer mellett tobb
mas — kevésbé hatékony — eljaris is létezik, ezekrél az
irodalomban felsorolt forrasokban olvashatunk.

A bolygo felszini hémérsékletét is megbecsiilhetjik a
csillag felszini hémérséklete és sugara, valamint a boly-
gopalya fél nagytengelye és a bolygd fényvisszaverd
képessége, az albedo (a Jupiterre kb. 0,35) ismeretében.
A HD 209458 jelt csillag bolygdja mintegy 1100 fokos:
egy felfajodott forro, ritka gazgdomb! A Hubble-trtavess-
vel egy bolygbdatvonulas soran felvették a rendszer szin-
képét. Megallapitottak, hogy a bolygo 1égkore a vartnal
kevesebb natriumot tartalmaz.

Az ismert exobolygok mind nagyobbak a Foldnél,
altalaban Jupiter tipustak lehetnek. A spektroszkopiai
és fotometriai megfigyelések még nem elég érzéke-

5. dbra. Két naprendszerbeli és két extraszolaris oriasbolygd méret-
aranyos belsé szerkezeti modellje. JelentSs kiilonbségek vannak a
szilard mag, a folyékony kopeny és az atmoszféra aranyaiban.

¢

QE

HD 149026
Szaturnusz

Jupiter
molekularis hidrogén és hélium
mm folyékony fémes hidrogén
mm nchéz elemekbdl 4ll6 mag

G

HD 209458 b
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4. abra. A fedési fényességcesokkenés mértéke és idGtartama a csil-
lag tipusatol, és a csillag/bolygd méretaranytol is fligg.

nyek ahhoz, hogy a Foldhoz hasonld bolygokat fe-
dezzink fel (6. abra). A kovetkezd néhany évben in-
ditando6 specidlis Grtavesovek azonban mar ezt is le-
het6vé teszik. Igazan izgalmas eredmény lesz a Fold
tipust bolygok megtalalasa, hiszen az élet kialakula-
sa, a civilizacio létrejotte az ilyen égitesteken valoszi-
ndbb. Szimos elméleti vizsgalatot végeztek arra, hogy
egy adott tipusu csillag korul hol van az a lakhato
vagy lakhat6sagi zona, ahol a bolygon a viz folyékony
allapotban lehet. Ez a z6na egy voros torpe koril a
csillaghoz kozel helyezkedik el és keskeny, a forrobb
csillagok koril pedig tavolabbi és szélesebb. Persze
egy bolygon az élet kialakulasanak esélyeit nemcsak
a csillagtol valo tavolsag hatirozza meg, hanem sok
mas kortilmény is. Az éghajlatot befolyasolja a bolygd
légkorének vastagsaga, Osszetétele, fényvisszaverd
képessége; a palya lapultsaga, a forgastengely helyze-
te stb. is. A csillagrol érkez6 fény mellett héforras le-
het a bolygd anyagiban végbemend radioaktiv bom-
las, vagy egy masik kozeli égitest (példaul nagy hold)
altal okozott arapalyfutés.

Az infravords tartomanyban érzékelS Spitzer-trtav-
csovel a kozelmultban acetilén- és cianhidrogén-mo-
lekulak nyomaira bukkantak egy fiatal csillag korili

6. dbra. Az égitestek tomeg—sugar diagramja a bolygoktol a csil-
lagokig.
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anyagkorongban, a Fold tipust bolygok keletkezési
zOnajaban. Vizes kornyezetben ezekbdl kémiai reak-
ciok soran a fehérjék és a DNS alapvets épitGkovei
johetnek létre!

A csillagaszok alaposan meglep&dtek azon, hogy
az exobolygok nagy része forrd Jupiter” tipusa, na-
gyon kozel kering a csillagihoz, néhany napos kerin-
gési idével. A legtobb rendszer nem olyan felépitésq,
mint Naprendszeriink. Ujra kell gondolni a kialakulasi
elméleteket. A szamitogépes szimulaciok arra utalnak,
hogy az o6riasbolygok a csillaguktdl tavolabb jonnek
létre, de az anyagkorongban keringve fékez&dnek, és
fokozatosan beljebb kertilnek (migraci6). Vajon mi
lesz a sorsuk? Stabilizalodik a palyajuk, vagy belezu-
hannak a csillagba? Van-e mod, hogy magat a becsa-
podast vagy kovetkezményét (példaul a csillag forga-
siban bekovetkezd valtozast) kimutassuk?

Az exobolygok kutatisaban szép magyar sikerek is
szilettek. Bakos Gdspar és munkatarsai (Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics) — az MTA KTM
Csillagaszati Kutatointézetével egyittmikodve — kis-
méretd, automatizalt tivesovekkel (HATNet: Hungari-
an Automated Telescope Network) készitenek képe-
ket az ég nagy részérél, exobolygofedések miatti
fényvaltozasokat keresve. Eddig 4 csillagnal fedeztek
fel planétat, ezzel 6k az egyik legsikeresebb bolygo-
vadasz csoport. Riadasul felfedezéseik mindegyike
kilonosen érdekes valamilyen szempontbol. A
HATNet els6 bolygoja az eddig talalt egyik legkisebb
strdségl fedési exobolygd. A kutatocsoport masodik
felfedezése, a HAT-P-2b a leglapultabb ellipszispa-
lyan kering6, egyben a legnagyobb fedési planéta az
eddig talaltak koziil. A TrES (Trans-atlantic Exoplanet
Survey) projekttel kozosen vizsgalt TrES-3 elnevezésd
planéta pedig mindossze 31 6rds keringési periodus-
sal jarja korbe csillagat, azaz egy év a bolygon alig
hosszabb egy foldi napnal. A HAT-P-3b kulonlegessé-
ge, hogy fémekben meglehetGsen gazdag. A kozel 0,6
Jupiter-tbmegU Orids sugara 0,9-szerese a Jupiter su-
garanak, igy a forr6 Jupiterek kozott a tomegéhez ké-
pest viszonylag kis méretd. Ez alapjan ugy gondoljak,
hogy a bolygd harmadat nehéz elemek alkotjak.

Naprendszeriinkben a Jupiternek és a Szaturnusz-
nak tobb mint 60 ismert holdja van, kozilik a legna-
gyobbak Merkar méretiek. Az Oridsi exobolygok
korul akar Fold méretd holdak is keringhetnek. A hol-
dak kimutatdsa azonban nagyon nehéz, eddig még
egyet sem sikertlt felfedezni. A Szegedi Tudomany-
egyetemen csillagisz oktatok és hallgatok egy cso-
portja vizsgalatokat kezdett arra vonatkozoan, hogy
egy exobolygd esetleges holdjat milyen hatasai alap-
jan lehetne kimutatni. Az egyik legesélyesebb mod-
szer a fedések elemzése lenne. Egy eléggé nagy hold
ugyanis modulacidkat, hullimokat okozhat a bolygd

atvonulasa sordn a fényességcsokkenés gorbéjén. Egy
masik lehet&ség azon alapul, hogy a bolygd és holdja
kozos tomegkozéppont koril kering, és ennek a ket-
t6s rendszernek a tomegkozéppontja mozog Kepler-
palyan a csillag kortil. A bolygo fedéseinek az id6-
pontja tehat kis mértékben ingadozik, hiszen attdl is
figg, hogy a bolygd és a hold az adott idében éppen
hogyan helyezkedik el egymashoz képest. Ha pedig
egy exobolygo sugarzasa kozvetlentl is kimutathato,
akkor a holdja altal okozott esetleges fedések kozvet-
lentl is mérhetSk lennének. Az itt felsorolt kicsiny
hatasok kimutatisihoz persze a csillag-bolygé-hold
harmas rendszernek hosszabb idén it stabilnak kell
lennie. Erre, valamint az exobolygoérendszerek dina-
mikdjara vonatkoz6 szamitasokat az ELTE Csillagasza-
ti Tanszékének égi mechanikaval foglalkoz6 munka-
tarsai is végeznek.
Nézzik meg, hogy a fizika mely tertleteit érinti ez
a témakor. A megfigyelések, felfedezési modszerek az
optikahoz tartoznak, de a hullamtan és az atomfizika
is eldkertl a szinképelemzés kapcsan. A bolygopa-
lyaknal a Kepler-torvényeket, a lakhaté zona helyé-
nek megillapitisinal, a bolygok hdémérsékletének
becslésénél, és légkorik, esetleges felszini tengerek
jellemzésénél hétani ismereteket hasznalunk. A boly-
gokon uralkodo kortlmények meghatirozasahoz a
tomegbdl és a sugarbdl a felszini graviticids gyorsu-
last és a szokési sebességet szamolhatjuk ki. Feltéve,
hogy a bolygo forog, az ebbdl szarmazo centrifugalis
és Coriolis-erd nagysagara tehetiink becsléseket. Ha
van légkor és magneses tér is, akkor a csillagrol érke-
z6 toltott részecskek sarki fényt is okozhatnak. A hol-
dak arapalyhatasat is érdemes végiggondolni. Ha van
a rendszerben tormelékgytrd vagy kisbolygoovezet, a
bolygora valdé becsapddisok gyakorisigira is tehe-
tink becslést. Mindezekhez kell egy kis foldtudo-
many és kémia is. Ami pedig az exobolygokon lehet-
séges élet kialakuldsat és formadit illeti, az mar (exo)-
biolbdgia. Az exobolygok izgalmas témakore kivalo le-
het&séget ad a természettudomanyos komplex szem-
lélet fejlesztésére. RemélhetSleg az alabbi cikkek és
honlapok segitenek a tajékozodasban.
Szatmary Karoly
Szegedi Tudomanyegyetem,
Kisérleti Fizikai Tanszék
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