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MI A BAJ A NAPFOLTOKKAL?

A naptevékenységi ciklus

A kutatok aktiv emlékezete tobbnyire legfeljebb 50 évre
nyulik vissza: jol emlékeznek az egyetemen tanultakra
és a palyafutasuk alatt torténtekre, de az ennél régebbi
megfigyeléseket mar csak az irodalombdl ismerik (ha
érdekl6ddk). Emiatt volt nagy felbolydulas a napfiziku-
sok korében az utdbbi 5-6 évben, mert a napfoltok szo-
katlanul kezdtek viselkedni. A naptevékenység vizsgala-
ta a csillagaszat olyan tertilete, amelynek kozvetlen gya-
korlati haszna is van (lisd Ludmany Andras cikkét a
Fizikai Szemle 2012. juniusi szamaban). A jelenségek fi-
zikai alapja a Napon talalhat6 magneses terek idébeli
valtakozdsa, amelyek legkonnyebben lathato jelei a
napfoltok. Ezek magjiban erés (0,2-0,4 T), a felszinre
kozel merSleges magneses mezé talalhatd, amely ledllit-
ja a konvektiv energiaszallitast a mélybdl, valamint lehe-
t6vé teszi a jobb energiatranszportot a magasabb réte-
gekbe (kromoszféra, korona), igy a foltmag (umbra) hé-
mérséklete nagyjabol 2000 fokkal alacsonyabb a kor-
nyezet 6000 K korili hémérsékleténél. A mostani nap-
ciklus egyik ,legfoltosabb” Napjat az 1. dbra mutatja.
Galileo Galilei és Christopher Scheiner 1610-es
évek eleji megfigyelései utan a napfoltokkal nem
sokat tudtak kezdeni a csillagaszok. Az érdeklédés
akkor nétt meg, amikor a 19. szazad kozepén Alexan-
der von Humboldta Kosmos 3. kotetében kozolte egy
német amatdresillagasz, Heinrich Schwabe megfigye-
léseit, miszerint a napfoltok szamaban egy kortlbeliil
10 éves ciklus figyelhet6 meg. A vilaghirG@ Humbolt
konyvét roptében” azonnal forditottdk németbdl
angolra, és az angol forditd holgy Edward Sabine
felesége volt. Sabine az angol birodalomban végzett
foldmagneses észleléseket koordinalta és dolgozta fel,
igy azonnal észrevette, hogy a napfoltok szama és a
foldmagneses hiaborgisok szima parhuzamosan val-
tozik. Ezzel vette kezdetét a Nap foldi hatdsainak, az

KALMAN BELA: MI A BAJ A NAPFOLTOKKAL?

Kalman Béla
MTA CsFK Csillagaszati Intézet

Uridgjarasnak tanulmanyozasa. Ekkor allitotta fel Zu-
richben csillagvizsgalojat Rudolf Wolf, ennek egyediili
feladata a napfoltok szamanak megtfigyelése és a régi
megfigyelések Gjboli feldolgozasa volt. O vezette be a
naptevékenység jellemzésére a rola elnevezett Wolf-

Jféle napfolt-relativszamot, amelynek definici6ja:

R, = k(10g+ /),
ahol R, a relativszam, k a megfigyelStdl és az obszer-
vatoriumtol fliggd normalo szorzo, g a napfoltcsopor-
tok szama, fpedig az egyes foltok 6ssz-szama.

1. abra. A Nap 2013. majus 16-an (R, = 135, egyik legnagyobb eb-
ben a maximumban). Kinagyitva néhany jelentGsebb napfoltcsoport
(NASA Solar Dynamics Observatory).
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Wolf a torténelmi feljegyzé-
sekbdl 1849-t4l tudott az adott
év minden egyes napjara meg-
figyeléseket gytjteni, igy meg-
allapitani a napciklus menetét
(2. abra), az atlagos hossznak
11 év korili érték adodott,
elég nagy szorassal. Mind a
ciklusok magassiga, mind a
hossza eléggé valtozo (1. tab-
lazat). Az elsé, teljesen napi
észlelésekkel lefedett ciklust
Wolf 1-gyel jelolte meg, amely
szamozas azoéta is hasznalat-
ban van. Eszerint most a 24.
ciklus zajlik. A 3. dbrdn, amely a 23-24. ciklusokat mu-
tatja, a relativszam mas tulajdonsagait is megfigyelhet-
juk. A definici6 szerint a legkisebb, nullatol kilonbozs
értéke (k=1 esetén) 11. Jelenleg altaliban k= 0,8, igy a
legkisebb értékek 8 kortliek. Az is lathato, hogy a napi
értékek erdsen szornak, ezért célszerd példaul havi ko-
zépértékeket venni a naptevékenység atlagos szintjé-
nek meghatarozasahoz. Ez a gorbe is még erés ingado-
zasokat mutat (a nagyobb napfoltcsoportok élettartama
kortlbeltl honap nagysagrendd), ezért a napciklusok
meghatarozasahoz (Wolf szerint) 13 héonapos mozgd
kozepelést alkalmaznak, a két sz€lsé pont 0,5 sullyal
szerepel. Az igy meghatarozott atlagot hivjak simitott
napfolt-relativszamnak. A megadott maximum- €és mi-
nimumértékek és -idGpontok erre vonatkoznak. Emiatt
bizonytalanok a napfizikusok, amikor valaszt kell adni
arra, hogy bekovetkezett-e mar a napfoltmaximum
(-minimum). Ezt ugyanis csak a tényleges maximum
(minimum) utan legalabb 10 honappal lehet eldonteni
(vagy még akkor sem).

\S]
(=)
(=}

—_
N
(=}

100

simitott havi relativszam

N
o

o

1750

A jelenlegi ciklus furcsasigai

A 23. ciklus a szokas szerint folyt, a napfizikusok az azt
megel6z6 4 (19-22) ciklus alatt elkényelmesedtek,
mert azok hossza mind 11 év korili volt (4. dbra).
Igaz, magassaguk kilonbozott, de a 23. ebbe még bele-
illett. A maximumban sem volt semmi szokatlan, elég
tipikus a kettGs csucs. Az elsé a ciklus elejére jellemza,
amikor sok kis folt van, a masodik akkor alakul ki, ami-
kor a felszin alatti konvektiv zona mar megtelik az ad-
digi foltcsoportok magneses erévonalainak kotegeivel
és elszaporodnak a bonyolult csoportok. (A Nap anya-
ganak allapota miatt a plazmdban a magneses tér disz-
szipacios lecsengése évszazados nagysigrendd!) Ez-
utan elkezdddott a relativszam csdkkenése, és 2004 vé-
gén még nyugodtan josoltdk a szakemberek 2006-ra a
minimumot, 2010-re a 24. ciklus el6z6hoz hasonld ma-
gassagl maximumat. A csokkenés azonban egyre la-
posodott, €s az Gj ciklus foltjai csak nem akartak megje-
lenni. Ezeket ugyanis az egyenlit6tsl valé nagyobb ta-
volsaguk és a lecsengd ciklus foltcsoportjaihoz képest
forditott magneses szerkezetilk miatt kdnnyen meg
lehet kiilonboztetni. Még 2008 elején sem értiik el a mi-
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2. dbra. A naptevékenység alakulasa 1750 6ta, a ciklusok szamozdsaval.

nimumot, bar janudr 4-én mar megjelent egy forditott
magneses szerkezetd kis foltcsoport a Nap északi fél-
gombjén. Ekkor jelentek meg olyan cimekkel hirek,
mint Houva lettek a napfoltok? vagy Megsziinik a napte-
vékenység?, a szakemberek pedig nem nagyon tudtik,
hogy mit josoljanak. El&szor fordult elS, hogy a kovet-

1. tablazat
A naptevékenységi ciklusok adatai

ciklus- | minimum | R, min. | maximum | K, max. | hossz
szam ideje ideje (év)
1. 1755,21 8,4 1761,46 86,5 11,17
2. 1766,38 11,2 1769,71 115,8 9,08
3. 1775,46 7,2 1778,38 158,5 9,25
4. 1784,71 9,5 1788,13 141,2 13,58
5. 1798,29 3,2 1805,13 49,2 12,25
6. 1810,54 0,0 1816,38 48,7 12,75
7. 1823,29 0,1 1829,88 71,5 10,59
8. 1833,88 7,3 1837,21 146,9 9,67
9. 1843,54 10,6 1848,13 131,9 12,42
10. 1855,96 3,2 1860,13 98,0 11,25
11. 1867,21 5,2 1870,63 140,3 11,75
12. 1878,96 2,2 1883,96 74,6 11,17
13. 1890,13 5,0 1894,05 87,9 11,92
14. 1902,04 2,7 1906,12 64,2 11,50
15. 1913,54 1,5 1917,62 105,4 10,08
16. 1923,62 5,6 1928,29 78,1 10,08
17. 1933,71 3,5 1937,29 119,2 10,42
18. 1944,12 7,7 1947,37 151,8 10,16
19. 1954,29 3.4 1958,20 201,3 10,51
20. 1964,79 9,6 1968,87 110,6 11,41
21. 1976,20 12,2 1979,96 164,5 10,00
22. 1986,20 13,0 1989,54 158,5 10,17
23. 1996,37 8,0 2000,29 120,8 12,59

24, 2008,96 17 2012,122 | 66,97
atlag: 10,57
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relativszamok

hatas, amelyet a flerbdl kido-
bodott bolygdkodzi plazmafelhd
magneses mezeje okoz.) Az el-
mult mély minimum soran ed-
dig nem latott magassigokba
jutott a mért galaktikus kozmi-
kus sugarzas.

A folyamatban lévé ciklus,
bar alacsony, egyaltalin nem
rendkivili. A kutatok elGvették
a régi adatsorokat, és tobb ha-
sonl6, vagy még gyengébb
ciklust, mélyebb minimumot is

- napi relativszamok
— havi atlagok
--- havi simitott atlagok

1 1
2006 2008
évek

T T T
2000 2002 2004

1998

1996

3. dbra. A legutdbbi és a jelenlegi, 23-24. napciklus.

kez6 ciklusra nem egy, hanem két kiillonbozé eldrejel-
zést adott ki az ezzel megbizott testiilet, mert a szava-
zaskor két egyforma tabor alakult ki a korabbi, maga-
sabb, illetve késcbbi, alacsonyabb maximum partjan.
A 24. ciklus azonban, ha késén is, de megindult, és
jelenleg is tart. Az el6z6 6thoz képest alacsonyabb, de
messze nem elhanyagolhat6, komolyabb flerek és foldi
hatasok is eléfordultak mar, példaul 2011 oktoberében
vagy 2013 majusaban. A 23. és 24. ciklus kozti szokatla-
nul mély és elhtizodé minimum azonban komolyan be-
folyasolta a bolygokozi teret. A Naprendszert betolti a
Nap legkiilsd, ritka és néhany millié fokos rétegébdl, a
napkorondbol allanddan sugarirdnyban kifelé aramlo és
a napkorona magneses tereit is magaval hordoz6 nap-
szél. Bz a csillagkozi térben egy buborékot, a helioszfe-
rat alakitja ki, amelyen belil a napszél a meghatirozo.
KiilsG hatarat, amely a Nap-Fold-tdvolsag kortlbelil
szazszorosandl talalhatd, mostanaban 1épik-1épték at a
Voyager Urszondak. A napszé€l ,gubancos” magneses
tere szétszorja a Tejutrendszerbdl érkezs nagy energiaja
galaktikus kozmikus sugirzas részecskéit, ezért minél
magasabb a naptevékenység (tobb magneses tér jut a
napsz€lbe), annal kevesebb nagy energiaju galaktikus
részecske jut hozzank. (Ennek speciilis esete az egyes
nagy napflerek utin a galaktikus kozmikus sugirzas
erdsségében hirtelen bekovetkezs, majd néhany nap
alatt megsziné csokkenése, az tgynevezett Forbush-

4. dabra. Az utdbbi 5 ciklus a mostanival 0sszehasonlitva.
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talaltak (5. dbra, 1. tabldzat).
A kezdeti, aranylag gyors nove-
kedés utin mar lathatoé volt,
hogy csak kortlbeltl fele olyan
magas lesz a mostani maximum, mint az el6z3. SGt 2012
végén mdr lathato volt, hogy a simitott relativszam feb-
ruarban egy helyi maximumot ért el 66,9-del, és utina
csokkent. Lehetséges, hogy elértiilk mar a maximumot?
Egy 2013 eleji elGadasomban azt a valaszt adtam, hogy
lehetséges, de varjuk ki a végét! Ha megnézzik az 5.
abra hasonl6 ciklusait, még erés ingadozas varhato (be
is kovetkezett), és nem kizart, hogy jon még egy, az ed-
diginél magasabb maximum, mint a 12. vagy 16. ciklus-
ban. Ezért legalabb 2015-ig kell varni, hogy megmond-
hassuk, mikor is volt valoban a 24. naptevékenységi cik-
lus maximuma.

I T T
2010 2012 2014

A napfolt-relativszamok problémdja

A napfoltciklussal jelentkezd problémak felvetették a
naptevékenység hossza tava valtozasai mellett az ada-
tok megbizhatdsaganak problémajat is. A klimavaltozds
kutatasiban szerepet jatszhat példaul az, hogy maga-
sabb naptevékenység esetén néhiny ezrelékkel megnd
a Nap Ossz-sugarzisa, a napallando. A relativszam, bar
nem fizikai mennyiség, mégis jellemzi a naptevékeny-
ség intenzitasat, ebbdl van a leghosszabb adatsor, és
mas, szintén a naptevékenységgel parhuzamosan valto-
76 geofizikai paraméterek esetében megillapithatd egy
korrelacios Osszefiiggés, igy azok multbéli viselkedése

5. dbra. A mostanihoz hasonl6 korabbi ciklusok.

- 12. (1878-1890)
-- 14.(1902-1913)
— 16. (1923-1933)
— 24.(2008-)

simitott relativszamok
e
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is kiszimolhato. Evszizados viltozdsok elemzéséhez
azonban még nem elég hosszi a Wolf-féle adatsor,
ezért Douglas Hoyt és Kenneth Schatten kidolgoztak a
csoport-relativszamot, amely az egyes foltokat nem ve-
szi figyelembe, igy sok régi megtigyelés felhasznalhato-
va valik. Ezaltal és tovabbi kéziratos régi megfigyelések
felkutatdsaval a naptevékenységi ciklust 1612-ig vissza-
mendleg rekonstruilni tudtak, igy az egyéb kutatasok
részére felhasznalhat6 adatsor terjedelme két és fél év-
szazadrol négy évszazadra nétt.

Az ilyen hossza adatsorok esetében viszont fontos
az adatok homogenitasanak vizsgalata, nem torténtek-e
valtozasok a mérési modszerekben. Az utdbbi években
Leif Svalgaard kezdett ezzel a kérdéssel intenziven fog-
lalkozni, tobb nemzetkozi konferenciat is szervezett a
napfoltszimok kérdéskorében  (http://ssnworkshop.
wikia.com/wiki/home). A végsé cél, hogy egy nemzet-
kozileg elismert, megbizhat6 adatsort hozzanak 1étre a
napfolt-relativszamokbol, és megallapitsik az 6sszeftig-
géseket a kiilonbo6z6 geofizikai és mas GridGjardsi para-
méterekkel. Mar latszik, hogy az eddig hasznalt adatso-
rokban két, korrigalasra szorulo ugrds is van: az 1946
el6tti ziirichi relativszamokat meg kell szorozni egy
1,20-os faktorral, az 1885 elétti csoport-relativszamokat
pedig egy 1,47-os faktorral. Ez a két korrekci6 meg-
szunteti a latszolagos ugrast egyes Osszefliggésekben,
valamint kiegyenliti a naptevékenység menetét. Eddig
ugyanis gy tlnt, hogy a naptevékenység folyamatosan
novekszik az utobbi két évszazadban. Pontositani kell
még az 1600-1800 kozti idGszak adatait is.

Elttinnek a napfoltok?
Egy masik érdekes jelenségre William Livingston és

Matthew Penn amerikai kutatok hivtak fel a figyelmet.
Az arizonai Kitt Peak obszervatériumban rendszere-

MEKKORA A KVARKOK TOMEGE?

Szabad kvarkot nem latott senki. Makroszkopikus
geometridji palyan nem észlelték mozgasukat kilsé
elektromagneses tér hatasara, igy tehetetlen tomegtik-
r6l nincs informacionk. Sulyos tomegiik mérésére
sincs modszer.

Ebben a cikkben nem foglalkozom a sulyos és a
tehetetlen tomeg viszonyaval, amelynek értelmezése a
gravitacios kolcsonhatas einsteini elméletéhez vezetett.
Elemi (vagyis szubatomi) részecskék esetében csak a
tehetetlen tomegre vonatkoz6 ismeretek alakulasinak
bemutatasa lehet a cél. Ehhez bevezetésként a cikk elsé
részében atfutunk a tehetetlen tomeg megjelenési for-
main a makroszkopikustol a nukledris szintig terjeds
méretskalaju testek mozgastorvényeiben. Ezt kdvetGen
megbeszéljik a nem tdl intenziv kdlcsonhatasoknak az

3608

sen mérték a napfoltok magneses terének erdsségét,
valamint a foltok magjanak kontrasztjat (sotétségét,
hémeérsékletét). Az 1990-es évek végén elkezdett mé-
réssorozat azt mutatta, hogy a napfoltok magneses
terének eréssége fokozatosan csokken, ezzel kont-
rasztjuk is, azaz a foltok magja egyre melegebb és
vildgosabb lesz. Ugyanekkor a napfoltszim és a nap-
koronabol szarmazo 10,7 cm-es hullamhossza radio-
sugarzas Osszeflggése is kezdett eltérni az eddigi
értékektSl. A magneses térerGsségek eloszlasat alapo-
sabban megnézve, a kutatok normalis Gauss-eloszlast
talaltak egy atlag kortl, amely atlag az idé el6rehalad-
taval csokkent.

A jelenséget a kutatok a kovetkezSképpen magya-
raztak. Régota ismert, hogy a legkisebb napfoltokban
is legalabb 0,15 T fluxussirségli magneses tér talal-
hat6, ennyi minimalisan sziikséges a sotét folt kiala-
kulasahoz. Feltételezik viszont, hogy a napkorona
radidsugarzasanal nincs ilyen kuiszobérték. Ezért,
ahogy id6vel csokken a magneses tér koncentracidja,
egyre kevesebb folt lesz. A kutatok az ezutan kovet-
kezd, 25. napfoltciklus magassagat még a jelenleginél
is kisebbre josoljak, extrapolalt gorbéjik szerint 2040-
re teljesen el is tinhetnek a napfoltok.

E sorok ir6ja ett6l nem tart. A 17 évre terjedé méré-
sek szordsa elég nagy, és ennek linedris extrapolacio-
ja mindig veszélyes egy joval hosszabb idéskalju je-
lenség esetében. Raadasul most éppen egy kozepes
napfoltmaximum utdni alacsony csucs kozelében va-
gyunk, ami elhtGzhatja az illesztést, tehat valoszintleg
ismét er6sodni fog a naptevékenység.

A Nap mindig tartogat valami meglepetést a kutatok
szamdra, de ezzel segiti is a kutatokat. A napciklus tar-
talmaz egy jelentGs véletlenszerd komponenst is, ezért
olyan nehéz az elérejelzése. Az ilyen varatlan esemé-
nyek azonban hasznosak a tudomany szamara, mert
segitenek szétvalogatni a 1ényegest az esetlegestdl.

Patkds Andras
ELTE Atomfizikai Tanszék

osszetett (tobb elkilontilt rész kotott allapotaként léte-
z6) rendszerek tOomegére gyakorolt hatdsat az atom
meg az atommag esetén. Végll a harmadik részben
mutatom be mindazokat a megfontolasokat, amelyek-
kel az 1960-as évtized elejétdl napjainkig a tomeg tulaj-
donsagat igyekeztek tarsitani a kvarkokkal a szubnuk-
learis (kvarkszint®) jelenségek kiilonbozé aspektusai-
nak értelmezése sorin. Ennek a sokféle szemszogbdl
vizsgilhatd, egyelére még nem eléggé koherens, de
izgalmas képnek a bemutatisa szindékaval fogtam e
cikk megirasahoz. Sok vonatkozasban koévetem F. Wil-
czek [1] és H. Leutwyler (2] kozelmultban megjelent
esszéinek tartalmat, amelyeket kiegészitek néhany to-
vabbi, dltalam érdekesnek tartott, a tomeg mikrofizikai
szerepére vonatkoz6 megfontolassal.
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Testek tomege a klasszikus
és a kvantumfizikdban

A newtoni tomeg

A testek gyorsulasat Newton két tényezS hanyado-
sara vezette vissza. Azonos mértékd rihatas (azaz
erd) kulonbozé testeket azok inercidja/tehetetlen-
sége mértékével, azaz tomegével forditott aranyban
gyorsit:

gyorsuldas = - ero.

tomeg

A tomeg a test elemi (mas tulajdonsagra vissza nem
vezethetd) allandosult tulajdonsaga. Két test tomege
az egyes tomegek Osszege.

A tehetetlenség mértékét jellemzs tomeg teljesebb
neve tebetetlen t6meg, megkilonboztetésil a gravita-
cids erCGhatdsban aranyossagi tényezéként felléps
stilyos tomegtol. A newtoni klasszikus mechanikai
mozgast a részecske(rendszer) Lagrange-fiiggvényé-
vel és az abbol szarmaztatott Euler—Lagrange-egyenle-
tekkel lehet meghatarozni:

L = K(mozgasi energia) - V(potencidlis energia),

K=m-Lo
2

Ebben a tehetetlen tomeg (m) helye egyértelmd: az
egyes pontszerd kiterjedéstinek idealizalt testek moz-
gdsi energidja kifejezésében az (1/2)v* kifejezés
egyutthatoja. Ez a mennyiség fliggetlen a potencialis
energiatol, igy a tomeg a kolcsonhatismentesen sza-
badon mozgo test tulajdonsiga, amely a mozgias so-
ran nem valtozik. Két test egylittes azonos sebességl
mozgasakor tomegiik 6sszeadodik.

A klasszikus mozgasok kozott a magneses momen-
tummal rendelkezé semleges részecskék (példaul egy
ezust atom vagy egy neutron) inhomogén magneses
térbeli mozgasat meghataroz6 egyenletben is elrejts-
zik a tehetetlen tomeg. Ezt az egyenletet a magneses
térbe helyezett magnesti potenciilis energidjabol
szarmaztathatjuk:

V= -uH(x).

A 1 magneses momentum abszolat értéke (W) az Am-
pere-t6l szarmazo koraram-elképzelés alapjan vissza-
vezethet§ a tomeg (m) és az elektromos toltés (e)
segitségével a koraramban mozgd részecskék palya
menti mozgasinak impulzusnyomatékara (IL):

e
= —1L.
" 2m
Elemi részecskék esetében a palya menti mozgas he-
lyére a sajat impulzusmomentum (spin) 1€p megszo-
rozva az Ugynevezett giromagneses tényezével, ami-
nek nagysaga elektronokra jo kozelitéssel 2:

S, S =

e e

- b
i, >

e
m

e
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A Zeeman-hatashoz kapcsolodo spektroszkopiai mé-
rések igazoljak, hogy az eziistatom palydjanak eltéri-
lesét okozo erében az atom legkulsé elektronhéjan
talalhato paratlan elektronjanak magneses momentu-
ma lép fel, azt pedig valoban az elektron tehetetlen
tomege hatiarozza meg. (A gyorsulds nagysaga termé-
szetesen az atom teljes tomegével forditva arinyos.)

Az einsteini tbmeg

A relativisztikus sebességtartomanyban egyértelmtvé
valik az energia (E) és az impulzus (p, lendulet) el-
sédlegessége. Ezekre a mennyiségekre linedris meg-
maradasi tételek érvényesek, a tomeg viszont nemli-
nedris kapcsolatban all velik:

B = (pe) +(me?)”

Nem-relativisztikus mozgas (p << mc) esetén

E = mcz(l PR ],

2m mc?

amibdl az energia megmaraddsa alapjin azonnal lat-
szik, hogy két test egytittes tomege csak akkor tekint-

hetS (kozelitSleg) dllandonak, ha a nem-relativiszti-
kus mozgasi energia sokkal kisebb a nyugalminal:

2 2
| e, o

E z(m .
2m,  2m,

teljes

A magreakciok adtak az els6 példat arra, hogy a reak-
cidoban résztvevé magoknak és az abban keletkezé
termékeknek sem az 6ssztomege, sem a teljes newto-
ni mozgasi energidja \nmagiban nem marad meg.

Hangsulyozhaté még, hogy kizarolag az einsteini
mechanika keretében értelmezhetS nulla tomegd ré-
szecskék létezése, amelyek energidja és impulzusa-
nak nagysiaga véges értékeket futhat be egymassal
aranyban:

E=pc.

Tomeg a kvantumfizikdban

de Broglie megfeleltetést javasolt a részecskeszerd
tulajdonsagok (E, p) és a hullimszer( tulajdonsigok
(khullamszam és o korfrekvencia) kozott:

E=hwo, p=hk

Ennek kovetkeztében a szabad mozgas energiajat az
impulzus segitségével megado klasszikus fizikai kép-
letek a hullimszerd viselkedés jellemzGit Osszekap-
csolo diszperzios relaciokka alakulnak:

2
ho = (b k) (nem-relativisztikus eset),
2m
(hw)? = (» /ec)2 +(m CZ)Z (relativisztikus eset).
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A frekvenciat a hullamszam fliggvényében meghata-
rozd Osszefliiggés alapjan megkonstrualhatd az a hul-
lamegyenlet, amelynek val6szintGségi sikhullim-amp-
litddd megoldasat, mint hatarozott impulzussal és ener-
giaval jellemzett szabad mozgast végzé kvantumobjek-
tum elméleti leirasat értelmezzik. A nem-relativisztikus
mozgashoz a Schrodinger-egyenlet tartozik, mig a rela-
tivisztikus hullamegyenletek alakja fligg a kvantumré-
szecske sajat impulzusmomentumatol (spinjétsD.

Nulla spin esetén a Klein—-Gordon-egyenlet adja a @
hullamamplitadé dinamikajat:

1 9% _[mc ‘
(22 e 5o

feles spin esetén a Dirac-egyenletbdl szamithatd a
spinoramplitado:

. mc _
[zy“ ot TJw(x, D = 0.
Mindkét egyenlet értelmezhets Ggy, mint valamely
Lagrange-figgvénnyel definidlt rendszer Euler-Lag-
range-egyenlete. A tomeget tartalmaz6 tagok a Lag-

range-strliségben potenciilis energia jellegtiek:

2
Viws = SEEWw, Ve - [’”7) S0
(a y-vel jeldlt szimbolum az Ggynevezett Dirac-adjun-
galt amplitado.) A kvantumrészecskék viligaban a kor-
respondencia elvének most vazolt alkalmazasa alapjan
azt szokas tomegnek hivni, ami a szabad hullimterje-
dés egyenleteit meghatiroz6 Lagrange-sirlségekben a
fenti alaka (egyéb részecskékre a megfeleld hasonlo
jellegl) jarulékok egyutthatoiként jelennek meg.

Az elektron vagy a mion kvantumelméletének al-
kalmazasaibol meghatarozott tomegparaméterek igen
pontosan egyeznek a klasszikus mechanika relativisz-
tikus vagy nem-relativisztikus mozgasegyenleteiben
felleps mennyiségekkel. Arra a kovetkeztetésre ju-
tunk, hogy a tomeg kiilonb6z6 megkozelitésben tor-
ténd meghatarozasaiban ugyanaz a fizikai tulajdonsag
nyilvanul meg.

Mi a helyzet a kvarkok esetében, amelyek szabad
mozgisit még soha nem észlelték. Ugy tdinik, hogy csak
kotott allapotban fordulnak elS. Ezért a kvarkok vilaga-
nak vizsgilata el6tt az atomi és nuklearis skalaju ossze-
tett részecskék tomegére vonatkoz6 ismereteink attekin-
tésével foglalkozunk. Ezek tikrében még viligosabban
tinnek majd elS a szubnukledris tartomany furcsasagai.

Atom- és magfizikai Osszetett

rendszerek tomege

Vonzo kolcsonhatas alkalmas két test véges tartomany-
ra kiterjedS kotott dllapotanak kialakitdsara. A kotott
rendszer tomegkozépponti rendszerében mérhets
energidja az egyes alkotorészek tbmegenergiija minusz
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a kotési energia, amely a relativisztikus tdmeg-energia
kapcsolat alapjan az 6sszetett rendszer tomegenergidja-
ként értelmezends. A hidrogénatom esetén a proton
938 MeV/c? és az elektron 0,51 MeV/c? tomege mellett
a 13,6 eV kotési energia az Ossztomeg tizmilliomod
része, a konnyebbikének tizezrede. Tehat a kotott alla-
pot tomege nagyon jo kozelitéssel az OsszetevSk tome-
gének Osszege. Nagyobb rendszamu (Z) atomoknal a
belsé héjakon elhelyezkeds elektron kotési energidja
egyre né, miutan B, ~ (Zo)* — o a finomszerkezeti
allando = 1/137 —, és kozel kertlhet az elektron nyu-
galmi energidjahoz. Ez izgalmas kvantum-elektrodina-
mikai folyamatokat eredményezhet a Z = 130 tarto-
manyban, amelyek azonban a rendszer tomege szem-
pontjabol elhanyagolhat6 hatastak.

Az atom tOmegét az atommag tomege domindlja,
amely maga is nukleonok (neutron és proton) kotott
allapota. Az egy nukleonra juto kotési energia elérheti
a 10 MeV értéket, ami a teljes rendszerre jelentSs to-
megdefektust eredményez. Ennek értéke az 0ssztod-
megnél sokkal kisebb, a legjelentGsebb esetben sem
haladja meg a szazalékos hatdst. Az atommagban a
nukleonok meg6rzik individualis jellegiiket, ezen
alapszik a magok sikeres héjmodellje. A nukleonokon
belili er6k sokkal intenzivebbek, mint a magok ko-
zotti erShatds. A kvantum-kromodinamika szemszo-
gébdl nézve utdbbiak a molekulak kozotti van der
Waals-erckkel allithatok parhuzamba. Ezen erdk tol-
tésfliggetlenségének (a proton és a neutron azonos
intenzitassal hat koleson a magban) kvarkszintd értel-
mezésére még a cikk legvégén visszatériink.

Miutan kornyezetiink hémozgasbol szairmazo ener-
giastrlsége nem elegends ahhoz, hogy az atommagok
akar csak kis hanyada alapallapotabol spontin dtkertl-
jon a néhany MeV-vel magasabb gerjesztett allapotok
valamelyikébe, ezért a makroszkopikus anyag tomege
additivan éptil fel a szerkezetnélkilinek mutatkoz6 nuk-
learis alkotorészekébdl. A gyenge kolcsonhatasi (béta-
bomlasi) folyamatok energidja a kotési/gerjesztési ener-
gia nagysagrendjébe esik, am ezek a folyamatok olyan
ritkik a stabil magokban, hogy nem veszélyeztetik az
additiv newtoni tomeg koncepcidjanak alkalmazasat.
Tehat a makroszkopikus tomeg eredetét firtato kérdés a
mag alkotorészei tomegének eredetére iranyul.

Kvarkokbdl dsszetett hadronok tomege
Konsztituens kvarkok

A kotott rendszerekrdl imént felelevenitettek alapjan
természetesnek talaljuk, hogy a kvarkmodellre vo-
natkozo6 kezdeti elképzelések a nukleonokat harom
kvark kis kotési energidja kotott allapotaként igye-
keztek értelmezni. Az u és d kvarkok nyugalmi to-
megét a proton €s a neutron tomege alapjan (az izo-
topikus spinszimmetria sértilését elhanyagolva) 300-
320 MeV/c*re becsiilték:
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1. dbra. A 10-tagt barion-dekuplett elhelyezkedése a ritkasig-izo-
spin sikon. A részecskék altal kirajzolt hiromszog legalsd csticsan
elhelyezkedd S = -3 ritkasdgu rezonancia tomegének el6rejelzése
volt a kvarkmodell attoréséhez vezets elsS felfedezés.

A kvark hullamfiggvényeket pedig Ggy szerkesztet-
ték meg a barion-multiplettekre, hogy azok az SU(3) iz-
szimmetria irreducibilis abrazolasait feszitsék ki.

A mezon-multiplettekre ez az egyszerd modell egy-
altalan nem mukodik, ott kiegészitik a Szaharov és
Zeldovics altal javasolt hiperfinom kolcsonhatassal,
amelyet a kvarkok kozos A ,erds toltésével” definidlt
kromomigneses momentumaival képeznek:

. 1 1
H, =Y mc*+\) S S ..
nezon q ‘ 2m 12 m q
q a9 q q

Az additiv kvarkmodell elsé nagy sikere a 10 taga
barion-dekupletthez fz&dik (7. dbra). Ennek legala-
csonyabb tomegU hatarozott izospinG részét az I= 3/2
A-kvartett adja, amelynek atlagos tomege 1232 MeV/c?,
Hullamfuggvényeikben kizarolag u és d kvark talalha-
t6. Egyiket a ritka s kvarkra cserélve adodik az 1384
MeV/c¢? atlagtomegd Z-triplett (7 = 1), majd Gjabb
nem-ritka—ritka cserével kapjuk a Z-dublettet (1533
MeV/cH). A majdnem egyenlS kozd, korilbeltl 150
MeV nagysagl novekmény alapjan, a tomegek additi-
vitasat feltéve, kovetkeztetni lehet az s és az (u, d)
kvarkok tomegkiilonbségére és megjosolhatd az
akkor még nem ismert harom ritka kvarkbol allo
Q -szinglett tomege. Az elSrejelzést kovetve 1964-ben
a CERN buborékkamra-detektoranak felvételén meg-
talaltak ezt a részecskét 1672 MeV/¢? tdmegnél. A kis
kotési energidja kvarkok kotott allapotanak elképze-
lését els6ként ez a felfedezés timasztotta ala.

A mezonok (kvark-antikvark kotott allapotok) ese-
tében a Szaharov—Zeldovics-modellbdl szamolhato
spektrum a vektormezonokra elég pontos tomegérté-
keket szolgaltat, de a konnyd pszeudoskalar oktettre
tal kis tomegértékek adddnak (példaul a pionra 140
MeV helyett 50 MeV kortli érték).

Annil latvanyosabb az additiv kvarkmodell sikere a
nehéz (¢ és b) kvarkokbol felépiil6 mezonokra pél-
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daul a charmonium- vagy a bottomoénium-csaladra. Ez
esetben az egy gluonkvantum kicserélésébdl szarmaz-
tathatd Coulomb-jellegli potencialhoz a kvarkok be-
zarasat biztositod linedris potencidlt adva és alkalmas
tomegeket valasztva a nem-relativisztikus Schrodin-
ger-egyenlettel egy sokszintes gerjeszthetGségi kotott
allapoti rendszer kisérleti spektrumat nagy pontossag-
gal lehet reprodukalni mind a ¢ ¢, mind a b b rend-
szer esetén. (A nehéz mezonok spektroszkopiajat
részletesen bemutattam a Fizikai Szemle olvasdinak a
kozelmultban irott cikkemben [3].)

Az additiv kvarkmodell masik maig hat6 sikere a
neutron és a proton magneses momentumanak értel-
mezéséhez fliz6dik. A proton és a neutron additiv
magnesesmomentum-operatorainak

By = (S S) LS,

a megfelel§ kvarkhullaimfiggvényekkel vett varhato
értékeét kiszamolva azt kapjuk, hogy

b e e

i = Yl4w 4
I, lp) = |
A b e eu
(nlp,[n) = = e |

m m

d u

Az izospin-invariancia sértlését elhanyagolva, a kvark-
tomegek eldbbi egyszert becslését hasznilva

eb
2M,

eb

_eh 0 =2
A (nl@,|n)

(plR,lp) =3

adodik. A mag-magnetonnak hivott eb/2 M, egyutt-
hatoira kisérletileg mért értékek a protonra 2,79, a
neutronra —1,91.

Vajon mi lehet a magyarazata, hogy az atomfizikai
analogiara épuls (kis kotési energiat feltételezd) mo-
dell a nagyobb tomegl hadronok esetében egyre jobb
leirast ad?

Lagrange-i kvarkok

A kvantum-kromodinamika (QCD) teljes elméletének
megoldasatol azt is reméltik, hogy megvilagitja e
tendencia hatterét. Azonban a kézelmultban a szami-
togépes szimuldcioval elvégzett racstérelméleti nagy-
pontossagu spektrumszamitisoknak nagy visszhangot
kapott eredményei arra a kovetkeztetésre vezettek,
hogy a QCD Lagrange-striségének az u, d, s kvarko-
kat jellemz& tomegtagjaiban a fentebb becstlteknél
joval kisebb tomegparamétereket hasznilva lehetett
reprodukilni a barionok és mezonok tomegeit. A
Fodor Zoltan vezette Budapest—Marseille—-Wuppertal
(BMW) egyuttmikodés (budapesti csoportjat Katz
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Sandor vezeti) tokéletes izotopikus szimmetriat felté-
telezG szamitasinak a mért hadronspektrum legfonto-
sabb multiplettjei tomegével valo egyezése (2. dbra a
[4] cikkb6D mindmaig egyik legfontosabb bizonyitéka
annak, hogy a QCD az erGs kolcsonhatdsok helyes
elmélete. A pontos ricsszimoldsokban hasznalt Lag-
range-slrlség tomegparamétereit fogadja el a kvar-
kok tomegeként az elemi részek hivatalos tablazata is,
az ismeretek bizonytalansagat kifejez6 kovetkezd
tomegintervallumokat adva meg:

M = %(M + M) = 32-44 MeV/c?,
M, = 90-100 MeV/c?.

s

A lényegében egzakt ricsszamolds eredménye nem
volt teljesen varatlan. M. Gell-Mann mar az 1970-es
évek elején feltételezte, hogy a kotott allapotokban
(hadronokban) feltételezett nagyobb tomegt, tGgyne-
vezett konsztituens kvarkok és az elméletet definialod
Lagrange-strtségben szereplS elemi kvarkterek nem
azonosak, hanem kozottik az erds kolecsonhatasok
dinamikaja altal meghatarozott bonyolult transzforma-
ci6s kapesolat tarhato fel. H. Leutwyler 1974-ben ki-
dolgozta e relacio legegyszerbb valtozatat [5] és ab-
bol a mezontomegek és a kvark Lagrange-i tomeg-
paraméterei kozott a

3M, (M, - M) F, = (M2 - M2 F

relaciot vezette le. Itt a p-index a semleges p-mezon,
a m-index a semleges pion adataira vonatkozik. Az F
mennyiségek a megfelel6 mezont alkot6 kvark-anti-
kvark par szétsugdrzasiaval (annihildciojaval) bekovet-
kez6 bomlas amplitidoéi. A masodfoki egyenletet
M,-ra megoldva az a megoldas a jo, amelyben M, nul-
lihoz tartisakor a kvarktomeg is nullihoz tart. Igy
kapta az 5,4 MeV becsult értéket a Lagrange-i M, to-
megparaméterre.

A konnyd kvarkok tomegparaméterének jaruléka a
hadronok tomegéhez tehat elhanyagolhatonak tinik.
Az energia forrasa nem lehet a kotési energia, hiszen
az negativ! Jobban hasonlithato a helyzet ahhoz, aho-
gyan Abrabam és Lorentz a Coulomb-térben tarolt
energia révén kivanta értelmezni az elektromosan
toltott mikroszkopikusan kicsiny (pontszerd?) elekt-
ron tomegét. A hadronok esetében a kvarkok keltette
gluonokbdl és kvark-antikvark parokbol allo ingado-
zasok energidja lehet a {6 jarulék a tomeghez.

A kvantum-kromodinamika aszimptotikus szabad-
siga segit értelmezni a kulonbozs tomegl kvarkok
altal keltett kiilonboz3 erGsségl gluontereket. A kvar-
kok tomegenergidja az a skala, amelyen erés toltésiik
hatasat észleljik: novekvs tomeggel egyre gyengébb a
keltett gluonterek intenzitdsa. Ez a hatds szinte elha-
nyagolhaté a ¢, b és t kvarkra, azaz ezek dinamikai
megnyilvanulasaiban is a Lagrange-i tdmegparaméter
lép fel. FeltehetS, hogy a konnyd kvarkok kilon-kiilon
hoznak létre egy-egy, konnyd kvark-antikvark parokat
is tartalmazo gluonfelhdt. Az egyes kvarkokkal tarsuld
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2. dabra. A Budapest—-Marseille-Wuppertal-kollaborici6 racsszimula-
cioval kiszamitott tomegspektruma a kénnyd hadronok tartomanya-
ban. A mérési pontok kortli dobozok a nyugalmi tbmegek bomlasi
szélességbdl szairmazo bizonytalansagat, mig a teli pontok, az egy-
szeres statisztikai szordst is feltiintetve, az elméleti QCD-szamitds
hibajat jelzik. A [4] publikdciobol.

fluktuaciok klaszterszerGen allandosulva alkothatjak
azokat az objektumokat, amelyeket konsztituens kvar-
kokként kezeliink. E konsztituensek kozott mar kevés-
bé erds a kdlesonhatds, ami hasonlatossa teheti a had-
ronok belsGé szerkezetét az egyes atommagok belsé
szerkezetét meghatiroz6 a-klaszterek esetéhez.

A hadronok belsG térszerkezetérdl egyelGre a racs-
szimulaciok nem adnak felvilagositast, igy az el6z6ek
pusztan spekulacionak tekinthetSk. Hatarozottabb ké-
pet hasznal a gluonfelh6rél az erds kolesOnhatasok
némely effektiv (egyszerGsitett) modellje. Az tgyneve-
zett MIT-hadronzsakmodellben [6] a hadron belsejében
a kvarkok mozgiasa a részecskementes alapallapotnal
magasabb energiastriségd dllapotot hoz létre, ennek
értéke az tgynevezett zsikallando. A zsik belsejében a
kis tomegu kvarkok mint egy tUregben, meghatarozott
hatarfeltételeket kielégits, kvantalt energiaja valoszind-
ségi allohullamokat alkotnak. A figgetlen kvarkallapo-
tok és a zsak térfogataval ardnyos energia Osszege adja
a hadronok tomegét, amelyben a zsakjarulék lényeges
hanyadot alkot.

Egy masik modellben a kvarkok mozgasinak ered-
ményeként kvark-antikvark kondenzatum alakul ki,
amelynek hatasa a kvarkok onkolcsOnhatisa révén
general tobblet-tomeget szamukra. Ez Nambu és
Jona-Lasinio szupravezets analogian alapuld modell-
je [71. Mindkét modell elvben 6sszekapcsolhaté az
eredeti QCD-vel. A racsszamolasok térbeli feloldoké-
pességének tokéletesedésével abban bizunk, hogy
kiderithetd lesz, vajon a konnyd Lagrange-i kvarkok-
bol kialakulnak-e a nehéz konsztituens klaszterek.

Egy létfontossagt kérdés

Marx Gydrgy harmadéves fizikus hallgatoknak tartott
Elektrodinamika elGadasa félévet zar6 6rajan mutatta
be az elektrontomeg klasszikus Abraham-Lorentz-
elméletét. Az elGadast olyan kérdéssel zarta, amely-
nek ram gyakorolt motivacidja maig sem vesztett ere-
jebdl: ,Mondjatok meg a modell alapjin, hogy a pro-
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ton vagy a neutron tomege a nagyobb?” A helyes va-
lasz természetesen az volt, hogy a protoné, hiszen
elektromidgneses terének pozitiv energidja hozzaado-
dik a semleges neutron barhonnét is szarmazé tomeg-
energidjihoz. Am kozismert, hogy a Természet ellent-
mond ezen okoskodadsnak:

M,,..= 93827 MeV, M,,,..= 939,57 MeV.

proton

Ha az Abraham-Lorentz-gondolatot kovetné a Termé-
szet, akkor a proton bomlana el neutronba a béta-
bomldssal és nem johetnének létre stabil semleges
atomok, ennek minden életbevagd (negativ) kovet-
kezményével!

J. Gasserés H. Leutwyler 1975-ben az erés kolcson-
hatds akkor ismert adatszerd jellemzését felhasznalva
arra a kovetkeztetésre jutott [8], hogy a nukleonok
elektromagneses tomegeltolddasa érzékeny a kvar-
kok tomegére is. A pozitiv elektromagneses energia-
kilonbséget ellenstilyozza a d kvarknal konnyebb u«
kvark (szinkolcsonhatasukkal gerjesztett gluonfelhs-
juk energidgjaban nincs MeV nagysagrendid kilonb-
sé€g). Akkori megallapitasuk szerint az u kvark tome-
ge 4 MeV, a d kvarké 7 MeV kortli érték.

A ricstérelméleti modszerek energiamérési pontos-
sdga napjainkban kezdi elérni a proton-neutron to-
megktlonbség kimutatisihoz sziikséges szintet. A
BMW-csoport 2013 jiniusaban tette k6zzé elsG mérési
eredményeit, amelyek egyelSre elGzetes jellegtiek [9],
de a barionok izomultiplettjeire a mért elektromagne-
ses felhasadasok kozeljovébeli elméleti kiszamitasa-
val biztatnak.

Az olvasot meglepheti az izotopikus szimmetria
Lagrange-i kvarkok szintjén megnyilvanul6 durva(l),
tobb, mint 50%-o0s sériilése. Van-e egyszerd érv ezek
utin a magfizikaban igen jol teljestld izotopikus
szimmetriara? A gyors és egyszerd valasz az erés kol-
csonhatas jellemzé skalidjanak a kvarkok tomegéhez
viszonyitott nagysagiaban rejlik. Ez az energiaskala
(szokas Aycp-ként jelolni) a pion tomegének nagysag-
rendjébe esik, azaz két nagysiagrenddel nagyobb a
konnyd kvarkok Lagrange-i tomegei barmelyikénél. A
magfizika szintjén mind az u, mind a d kvark tomeg-
paramétere nyugodtan tekinthets nullanak!

Létezéstink végsS kérdéseit megvilagitd zard kér-
désként tehat a Lagrange-i kvarktomegek eredetérdl
kell beszamolnunk. Ez a kvarkok és a Higgs-részecs-
ke kolcsonhatisabol szarmazik, amely az elektro-

gyenge Standard Elmélet része. Ennek az tgynevezett
Yukawa-csatolasnak nagyon hasonl6 az alakja a Lag-
range-strliség korabban bemutatott tOomegtagjihoz.

s

EgyszeruUsitett képe a kovetkezs:
L)’ulmwa = gq H\qu Wq'

Itt g, a g kvark és a HHiggs-bozon kozotti kdlesonhatas
erGssége. Az elektrogyenge elmélet lényegi jelensége
az, hogy a Higgs-részecskeét leir6 térbdl egy allando tér-
strdségl H, kondenzatum jon létre. Ekkor a Yukawa-
kolesonhatds atalakul a kvarknak g H B/ c tomeget
ado tagga. Ezzel a mechanizmussal generdl a Higgs-tér
minden fermionnak témeget. Ezek nagysiga a g, Yuka-
wa-csatolas kiilonbozdsége miatt kiilonbozs.

A Természetet multiverzumkeént értelmezé megko-
zelités az egyes szomszédos univerzumokat éppen
ezen csatolasok kilonbozs értékével egyéniti. Mi
csak egy olyan Univerzumban létezhetiink, ahol g, <
g, de semmi sem zdrja ki mas allandokkal jellemez-
het6 univerzumok létezését. J6 lenne érteni, mennyire
véletlen és mennyire tipikus ezen relacié a multiver-
zumban. Ez nehéz kérdés, ezért megelégsziink annak
hangsulyozasaval, hogy bar a proton és neutron to-
megének tilnyomo részét az erds kodlesdnhatas gene-
ralja, a létfontossagu proton-neutron tomegkiilonbség
elgjelét a Higgs-hatasnak koszonhetjik!
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AZ ORAPARADOXONROL

Az 6raparadoxon (vagy masik nevén az ikerparado-
xon) fogalmi szempontbol a relativitiselmélet egyik
legfontosabb kovetkezménye. A jelen dolgozat a pa-
radoxon egy tulajdonképpen technikai jellegli, mégis
zavarba ejté aspektusaval foglalkozik: A jelenség kor-
rekt lefrasi modjaval a gyorsulo Ora (testvér) szem-
pontjabol. Meg fogjuk mutatni, hogy a deszinkroniza-
cio fogalma alapjan ez a targyalas teljesen atlathatova
tehetS. A cikk ezért két fejezetbdl all. Az elsGben a
deszinkronizaciordl lesz sz6, magat az 6raparadoxont
pedig a masodikban diszkutaljuk. Mindezt praktiku-
san matematika nélkil tessziik, a matematikai részle-
teket és kiegészitéseket a két fliggelékben targyaljuk.

Az 6raparadoxonrdl nemrég jelent meg Bokor Ndn-
dor dolgozata' a Szemlében. Bokor azt a kérdést
elemzi, vajon helyes-e az az elterjedt vélekedés, hogy
az ikerparadoxon oka a gyorsulds. Ha jol litom, a
jelen dolgozat nem kinal Gj szempontot e kérdés meg-
valaszolasahoz.

A deszinkronizacio

Nyugodjon egy vonat a palyatest J, vonatkoztatasi
rendszerében, amelyben a Minkowski-féle (fényjelek-
kel szinkronizalt) koordinataidéSt a strtn (igy tobbek
kozott a vonaton is) széthelyezett nyugvo virtualis
(elképzelt) idealis orak mutatjak. Tegyuk fel, hogy
ezek kozil ket valosigos Ora, amelyek a vonathoz
vannak rogzitve. A bal oldali 6ra legyen az A, a jobb
oldalia B.

Képzeljik el, hogy egy nagyon rovid fényjel ,cika-
zik” ide-oda az orak kozott. A két o6ra helyes szinkro-
nizaltsiga kovetkeztében az a At id6, ami alatt a jel
az A-bol a B-be ér, pontosan megegyezik a vissza-
aton eltelt Az id6vel. Ha az ordk kozott tavolsag Ax,
akkor mindkét idStartam Ax/c-vel egyenlS. Az 1.
tablazat példajaban At = At = 10.

1. tablazat

A nyugvo orak mutatoallasa a fényjelek
visszatiikr6zésének pillanataban

Az A 6ra mutatdallasa 10 30 50 70

A B 6ra mutatoallasa 20 40 60

Tegytuk fel most, hogy a vonat elindul jobbra, eléri
az U sebességet és ezutan ezzel a sebességgel halad
tovabb. A konstans U sebességl vonat inerciarend-
szer, amelyet J-vel fogunk jelolni.

Az A és a B o6ra kozott ekozben folyamatosan cika-
zik ide-oda a fényjel. Az oda- és a visszaut idStartama
azonban valtozik. Az J,-bol (a toltésrél) szemlélve a
fényjel mozgasat ezeket az idStartamokat a

! Az ikerparadoxon és a gyorsulas. Fizikai Szemle 62(2012) 90-95.
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Hraskoé Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

c At, = Ax, + UAi,, M
cZz‘O =Ax, - UZZ‘O
egyenletek hatarozzak meg, amelyekbdl
— Ax - Ax
At = L Ay = Ly 2
c-U c+U

A képlet felirasanal figyelembe vettiik, hogy amikor a
vonat mozog, a nulla index segitségével meg kell k-
lonboztetniink az Jy-ban mért mennyiségeket az
J-ben mért (index nélkili) mennyiségektsl. Nekiink
azonban a Al-t és a Al-t kifejez6 képletekre van
sziikségiink, amelyek jobb oldaldn a mozgd vonaton
mért Ax tavolsag szerepel.

Az (1) els6 egyenlete azt fejezi ki, hogy az A 6ratél
elindul6é fényjel és a vele egyszerre U sebességgel
indulé B 6ra A, koordinataidével késébb talalkozik
egymdssal. A B 6ran ezalatt

sajatidé telik el. Ezt az idStartamot jeloljik At-vel, igy

N

Kz=Kz0\Jlf? :

Ez a sajatid6-intervallum egyben koordinataidé-inter-

vallum is, hiszen a B egyike azoknak az oraknak,

amelyek a vonaton a 7 koordindtaid6t mutatjak.
Teljesen hasonloan lathato be a

At="At, |1-

US

képlet is, amely az A Ora sajatidejét fejezi ki. Végil a
két ora kozotti Ax vonati tavolsag a toltésrdl nézve
kontrakciot szenved, ezért

2
Ax, = Ax 1—U
A CZ

Ha (2)-ben a nulla indexd mennyiségeket ezen képle-
tek segitségével index nélkili mennyiségekkel fejez-
zuk ki, a

Al = ﬂ(1 +E} At = ﬂ(1 E]
c c c
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képletekre jutunk (a szimpéldinkban az el6bbi le-
gyen mondjuk 12, az utdbbi pedig 8, 2. tabldazat).

2. tablazat

A mozgo o6rak mutatoallasa a fényjelek
visszatiikrézésének pillanataban

Az A 6ra mutatdallasa 10 30 50 70

A B 6ra mutatoallasa 22 42 62

Nyilvanvalo, hogy az U sebességgel mozgd vonat
nyugalmi rendszerében — az J inerciarendszerben — ez a
két ora nincs helyesen szinkronizalva. Ha ugyanis meg-
mérnénk a vonaton a fénysebességet, mindkét irinyban
egyformin c-nek talilnank. Természetesen utblag szink-
ronizalhatnank Sket példaul Ggy, hogy a B 6ra mutatoal-
lasat megfelel6 mértékben (a szampéldaban 2-vel) visz-
szadllitjuk (vagy az A 6raét ugyanennyivel elGrevisszik).
Ezt azonban most nem tesszik meg, mert éppen azt
akarjuk tisztazni, hogy milyen kovetkezményei vannak a
gyorsulasnak, ha az egyszer mar helyesen szinkronizalt
orakhoz tobbet mar nem nytlunk hozza.

A két ora kozotti deszinkronizacié mértékéet a

81, = %(Z’z—Zz) - UAx &)
=

formula hatarozza meg. Az Einstein-féle szinkroniza-
cios eljaras szellemében ennyivel kellene visszaallita-
ni a (gyorsulas irdnyaba esé) B 6ra mutat6dllasat ah-
hoz, hogy helyesen legyen szinkronizalva A-val.

Vonjuk le a kovetkeztetést: amikor egy inerciarend-
szert gyorsitunk, a hozzd rogzitett helyesen szinkroni-
zalt ordk deszinkronizalodnak. A deszinkronizacio
nem annak a kovetkezménye, hogy az 6rak szerkezeté-
ben a gyorsulds valamilyen valtozast okoz, hiszen ezek
az oOrak idedlis szerkezettlek, a kiilsé behatasoktol tel-
jesen fiiggetlentil, a maguk monoton ritmusaban jarva a
sajatidejiiket mutatjak. Ha az eredetileg nyugvo vonat
padlojan allt egy labda, a vonat elindulasakor elkezd
hatrafelé mozogni, és amikor a vonat mar egyenletesen
halad Usebességgel, a labda folyamatosan gurul hozza
képest ugyanezzel a sebességgel visszafelé (vagy leg-
alabbis gurulna, ha a vonat elég hosszi volna). Ezt a
mozgast nem az okozza, hogy valami hatott a labdara,
hanem éppen ellenkezdleg: azért gurul a labda vissza-
felé, mert nem hatott ra semmi, ami arra kényszeritené,
hogy atvegye a vonat sebességét.

A deszinkronizacid ugyanebbe a kategoriaba tarto-
z6 tehetetlenségi jelenség.> Az 6rak a mozgd vonaton

* Lényeges pont, hogy ha a fénysebesség nem lenne minden

inerciarendszerben ugyanaz minden irdnyban, akkor az idedlis 6rak
sohase deszinkronizaloédnanak. Tegyik fel egy pillanatra, hogy a
relativitiselmélet téves, van elektromagneses éter, amely torténete-
sen az J,-hoz (a toltéshez) képest nyugalomban van. A két tablazat
ebben az esetben lényegében érvényben maradna, mégsem fejezne
ki deszinkroniziciot. Az J-beli fénysebesség ugyanis ilyen feltéte-
lek mellett valoban killonbozne a két iranyban, mert kizarolag a
nyuguo éterben (Jy-ban) lenne izotrép. A két tablazat adatai ezt a
tényt fejeznék ki teljesen korrekt médon. A deszinkronizacio ezért a
fénysebesség allandosagianak egyenes kovetkezménye.

HRASKO PETER: AZ ORAPARADOXONROL

is gy jarnak tovabb, ahogy a pilya J, inerciarendsze-
rében szinkronizaltdk &ket. Ez az inerciarendszer
azonban  kiszaladt” aloluk, de 6k nem vettek errdl
tudomast. Vagyis a deszinkronizaci6 végeredmény-
ben annak a kovetkezménye, hogy az orakkal nem
tortént semmi, mégis éppen olyan valdsiagos jelenség,
mint a labda meginduldsa hatrafelé. Legnyilvanvalob-
ban a fénysebesség latszolagos megvaltozasiban je-
lentkezik, ahogy azt a 2. tabldzat mutatja, de mas
fontos kovetkezménye is van. MielStt azonban erre
ratérnénk, foglaljuk 6ssze a deszinkronizacio elGjel-
szabalyat:

Az orapar gyorsulds iranyaba esé lagja
siet, a gyorsuldssal ellentétes iranyba esé
tagja késik a par mdsik tagjahoz képest.

A deszinkronizacié egy masik kovetkezményét a vo-
natos példa tovabbgondolasaval vilagitjuk meg. Kép-
zeljik el a vonat egyik, mondjuk 60 méter hossza,
vasuti kocsijat, amelyben konnyen végig lehet sétalni,
és méterenként faliorak talalhatok rajta. Az utasok
kozott van egy fizikus, aki mar nagyon unja az uta-
zast, és azzal probalja agyontitni az id6t, hogy menet-
iranyban egyenletes v sebességgel végigsétal a kocsi
végétsl az elejéig, és kozben gondosan lgyel arra,
hogy a falidrak alapjan az Gtja pontosan 1 percig tart-
son (At =60 s). A séta idStartamat a karordjan is lemé-
ri, és azt talalja, hogy a séta kozben 1 percnél rovi-
debb idé telt el rajta.
— Persze, az idédilatacid — gondolja magaban, — a

2
v

1-=—
c?

AT = At

képlet szerint pont ennek kellett torténnie.

De gyakorlo fizikusként ismeri a szabalyt, hogy egy
mérés nem mérés, ezért megismétli a sétajat, ezattal
visszafelé Ggy, hogy a faliordk szerint megint 1 perc
alatt érjen a kocsi egyik végébdl a masikba. Megle-
pddve tapasztalja, hogy a karérdjan ezuttal hosszabb
idé telt el, mint az el6bb. Természetesen elGszoOr arra
gyanakszik, hogy valami hibat kovetett el, de akar-
hanyszor ismétli a kisérletet, a kar6rajin mindig
ugyanazt a két kiilonboz6 id6tartamot olvassa le: A
menetiranyban a sajatidé kisebb, mint ellenkezd
iranyban (AT < A1).

Némi toprengés utan fizikusunknak eszébe jut a
deszinkronizacid, amirdl relativitaselmélet 6ran hal-
lott.

— Hogy is nem gondoltam ra azonnal? — csap a
homlokdra. — Hiszen amikor felszalltam a vonatra
lattam a szerelSket, amint éppen azzal foglalkoznak,
hogy az allé vonaton fényjelekkel szinkronizaljak a
faliorakat. Aztan amikor elindult a vonat, bekodvetke-
zett a deszinkronizici6. Amikor elSre megyek a fali-
orak altal meghatarozott sebességgel, akkor minden
kovetkezd faliora a szitkségesnél tobbet mutat. A visz-
szauton pont forditva torténik. Ezért van az, hogy a
kar6ram az elsG esetben kevesebbet mutat, mint a
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masodikban. Mindenesetre most jol megtanultam,
hogy ilyen esetekben nem hasznialhatom a

AT = At 1712

o
)

képletet a sajatidé meghatarozasara, mert az mindkét
irAny0 sétara ugyanazt a sajatidét adja.

Elhatarozza, hogy kild egy SMS-t az egyik kolléga-
janak és megkéri, keresse mar el§ valahonnan a

2
AT = At |1-2
CZ

képlet azon altalanosabb alakjat, amelyik az & jelen-
legi helyzetében is alkalmazhat6. Ezeket az informa-
ciokat kozli vele:

e Indulas elétt a faliorakat korrekt moédon fényje-
lekkel szinkronizaltdk és azota senki sem nyult hoz-
zajuk.

e Avonat jelenleg egyenletes Usebességgel halad.

e A faliorak meg vannak szamozva 0-t6l 60-ig.
Ezek tekinthetSk x-koordinataknak, és az egymas
utdni 6rak kozotti tivolsig az indulas el6tt és most, az
egyenletes sebesség elérése utan is pontosan 1 méter.

e Amikor a kocsin végigsétalok, az 6rak helye és
mutatodllasa alapjain a sebességem egy konstans v
érték (torténetesen v = 1 m/s sebességet valasztottam,
de a keresett képlet szempontjabol ennek nincs jelen-
tésége).

e A kérés az, hogy kuldje el azt a képletet, amely
megadja a At és a At kapcsolatat ebben az esetben.

A kért képlet nemsokara megérkezett. A figyel-
mes kolléga At és At helyett az infinitezimalis d7T és
dt novekményekre irta fel, mert ez akkor is alkal-
mazhat6, amikor a sétalds v sebessége nem konstans

(v=20v():

)

dt =dtJ(1ﬂJZU—2‘ @

: c? ¢

Ez a képlet pozitiv v-nél menetiranyba, negativ v-nél
az ellentétes iranyba torténd sétalasra vonatkozik.

Napokkal késSbb, amikor utazo fizikusunk a mun-
kahelyén talalkozik a kollégajaval, megkéri 6t, mutas-
sa meg a képlet levezetését. A magyarazat a kovetke-
z8:

Nézzik — mondjuk — a pozitiv irdnya séta egy dx
infinitezimalisan rovid A — B szakaszat, amely a de-
szinkronizalt 6rdk szerint dt ideig tartott. Az ennek
megfelelé helyesen szinkronizalt dt idStartam (3)
szerint:

Udx
o2

dr = dit -

, )

az ezzel szamolt sebesség pedig

dx

v= =
dit
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A korrigalt (feliilhtzott) mennyiségekre érvényes az
eredeti

képlet. Mivel

ezt atirhatjuk a

tdl

dv = a4t
t ar

2 2 % 2
-9y 2 - (ﬂ v

dt Cz \J dt CZ
alakba, amelyben (5) alapjan

dt_l_Uv

dr c?’

Ezt behelyettesitve kapjuk a bizonyitandé (4) ossze-
fuggést.

Fogalmazzuk meg a vonatos példink tanulsagat.
Ha a vonat egész torténetét tekintjik, a veszteglését
az indulas elétt, a gyorsulasat és azutan az egyenletes
sebességl haladasat, akkor nyilvanvald, hogy a
vonat 6radit nem lebetséges gy beillitani, hogy ebben
az egész idoszakban helyesen legyenek szinkronizal-
va. A példaban tugy képzeltik, hogy az 6rakat még a
nyugvo vonaton szinkronizdltak fényjelekkel, de ak-
kor az indulds utdn a deszinkronizacid kovetkezté-
ben mar nem lesznek helyesen szinkronizalva. Meg-
tehettliik volna azt is, hogy az dllomason nem fényje-
lekkel szinkronizaljuk &ket, hanem mesterséges
modon olyan bedllitast valasztunk, hogy majd a de-
szinkronizaci6 kovetkeztében éppen jol legyenek
szinkronizalva, amikor a vonat egyenletesen halad.
De ekkor persze az dllomdson lennének a fényjelek
szempontjabol rosszul szinkronizalva. De valaszthat-
niank barmilyen mas szinkronizaciot, ha mar a legter-
mészetesebb einsteini szinkronizacié tgysem hajtha-
to kovetkezetesen végre.

A deszinkronizacid kovetkeztében tehat Minkows-
ki-koordindtarendszer csak inerciarendszerekbez
rendelbetd. Az ilyen koordinatarendszerben ugyanis a
koordinataidé definicio szerint olyan, hogy a fényse-
besség mindig, minden iranyban ugyanazzal a c-vel
egyenlé. Gyorsul6 vonatkoztatasi rendszerben azon-
ban a folyamatos deszinkronizaci6é az ilyen tulajdon-
sagu koordinataidé 1étezését lehetetlenné teszi.

Felmeriil a kérdés, hogy akkor a gyorsulé vonat-
koztatasi rendszerekben milyen eljards (recept) alap-
jan kell a koordinataid6t megvalasztani, vagyis milyen
protokoll szerint kell a vonatkoztatdsi rendszerben
nyugvo, koordinataidét mutaté (virtudlis) ordkat
szinkronizalni. A vilasz az, hogy ilyen altalinos re-
cept nem létezik, minden eset kiilon dontést igényel.
Megjegyezzik, hogy inerciarendszerben sem kotelezd
a fényjelekkel szinkronizalt Minkowski-koordinataidé
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hasznalata. A koordinatarendszer valasztisihoz ha-
sonloan a koordindtaidé megvilasztisa is nagymér-
tékben onkényes. A valasztas {6 szempontja a vizsga-
land6 probléma targyalasanak az egyszerGsitése. A
Minkowski-koordinataidé elényei azonban ebbdl a
nézépontbol annyira szembetlinéek, hogy inercia-
rendszerben gyakorlatilag minden esetben ezt a koor-
dinataidét hasznaljuk.

Az 6raparadoxon

Az idédilatacioé — mint tudjuk — szimmetrikus jelenség:
Ha az Incihez képest V sebességgel mozgd Franci
ordja késik Inci 6rdjahoz viszonyitva, akkor Inci 6raja
is késik Franci 6radjahoz viszonyitva. Ez igy elég kép-
telentil hangzik, de nagyrészt annak kovetkeztében,
hogy a megfogalmazas erGsen hiinyos. A pontos alli-
tas a kovetkez6: nyugodjon Inci az J,, Franci pedig az
J inerciarendszerben (az egyik lehet — mondjuk — a
vonatallomas, a masik az athalad6é vonat). Mindkét
inerciarendszert gondolatban telerakjuk nyugvo, he-
lyesen szinkronizalt virtualis 6rakkal, amelyek a #,
illetve a #, koordinataidét mutatjak. Az allitas az, hogy
Inci 6rdja késik a Franci J,inerciarendszerében nyug-
vO azon O, 6rihoz képest, amely mellett éppen elha-
lad, és forditva, Franci 6rdja is késik az Inci J, inercia-
rendszerében nyugvo azon O, 6rihoz képest, amely
mellett éppen elhalad.

Ez igy mar egydltalin nem paradoxalis, hanem
,csak” figyelemre méltd. Hasonlitsuk ezt dssze mond-
juk azzal az allitassal, hogy Franci hatarozottan maga-
sabb, mint Inci, és ugyanakkor Inci is hatarozottan
magasabb, mint Franci. Ez nyilvan logikai képtelen-
s€g. De abban a kijelentésben, hogy Franci maga-
sabb, mint Inci htga, és Inci is magasabb, mint Franci
dcese, mar nincs semmi kivetnivalo.?

Na jo, de mit mondjunk a kovetkezs esetben: Inci
az alszegi vastatillomason a sin mellett all, Franci az
athalad6é vonaton ul. Amikor éppen egymas mellé
kertilnek mindketten feljegyzik a sajat 6rajuk mutato-
allasat. Azutdn amikor a vonat jon Felszegrdl visszafe-
1é Francival egyttt, megint feljegyzik, mit mutat kar-
orajuk a talalkozas pillanatdban. Ezutan egy kivonas-
sal mindketten megallapitjak, mennyi id& telt el a sajat
karorajukon a két talalkozas kozott. Mi lesz az ered-
mény? Az el6zGek alapjan azt gondolnank, hogy Fran-
ci ordjan kevesebb idé telt el, mint Inci 6rdjan, de
persze Inci 6rdjan is kevesebb idé telt el, mint Fran-
cién... és ez mar logikai ellentmondas a javabol.

Fogalmazzuk meg megint az allitast valamivel pon-
tosabban. Azt llitjuk, hogy ha az 6rakon eltelt sajat-
idét Inci nyugalmi rendszerében szamitjuk ki, akkor a
masodik talalkozaskor Franci 0rdja kevesebbet mutat
mint Incié; ha azonban a szamitdst Franci nyugalmi
rendszerében végezziikk el, akkor Inci oOrdja mutat
kevesebbet, amikor Gjra talalkoznak.

* A megfeleltetés nyilvanvalo: Franci 6rdja <> Franci, Inci 6rdja <>

Inci, O, <> Franci 6ccse, O, <> Inci haga.
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Felszeg Alszeg
_ «— |Franci
© © © © @ Inci
Franci = _
© © © © @ Inci
_ Franci —
© © © © @ Inci

@ koordinitaidét mutatd ordk a toltés mentén

1. abra. Targyalas a toltés nyugalmi rendszerében.

Ha a relativitiselméletbdl valéban ez kovetkezne,
akkor mir régen elfelejtettiik volna. Azonban az 4lli-
tasban megfogalmazott feltételek analizise arra a ko-
vetkeztetésre vezet, hogy akar az egyik, akdr a masik
nyugalmi rendszerben végezzik is el a szamitast,
mindig Franci 6rdja az, amelyik a masodik talalkozas-
kor kevesebb id6t mutat.

Vegytik alapul el6szor Inci J, nyugalmi rendszerét,
vagyis a vasati toltést, Alszegestiil és Felszegestil (7.
dbra). Ha a vonat oda és vissza is ugyanazzal a V
sebességgel halad, nem tolt el semennyi idSt sem
Felszegen, akkor az id&dilatacio kovetkeztében Fran-
ci 6rdjan

kevesebb idé telik el, mint Incién. Mivel tovabba Inci
nyugszik J,-ben, ezért az 6rajan ugyanannyi sajatidé
telik el, mint koordinataids. Ez utobbi pedig nyilvin
2L/ V-vel egyenld, ahol L Alszeg és Felszeg tavolsaga.
Vagyis

2L |1 -— ©)
2L : c?
AT]I_V’ AT, = ———— .

Hajlamosak lennénk elfogadni, hogy Franci J; nyu-
galmi rendszerét, vagyis a vonatot tekintve nyugvo-
nak, ugyanezt az eredményt kapjuk azzal a kulonb-
séggel, hogy a

tényezS AT, helyett At,-ben jelenik meg. Ez a relativi-
taselmélet halalos itélete lenne. De az itélet kimonda-
sa eldtt gondoljuk meg jobban a dolgot.

Azt a helyzetet, amikor a vonatot tekintjik nyug-
vonak (noha a valésagban persze ugyanigy mozog,
mint eddig), a 2. dbran illusztraltuk. A felsé rajzon
az egész taj — Alszeggel, Felszeggel és Incivel egyitt
— Vsebességgel ,uszik el” a vonat mellett, amelyet
kortlbelil ugyanolyan hossztnak abrazoltunk, mint
az Alszeg—Felszeg tavolsag. Ezt nyugodtan megtehet-
juk, hiszen a ,vonat” valdjidban egy vonatkoztatdsi
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Alszeg —»

Franci © [©) &) [©) &)
Inci —
2= Felszeg = Alszeg
Franci © © © © © |
= Inci
«— Alszeg
Franci  © © © © &)
<«— Inci

© koordinataid6t mutaté 6rdk a vonaton
2. dbra. Targyalas a vonat nyugalmi rendszerében.

rendszert reprezentdl, amely a newtoni fizikaban és a
specidlis relativitiselmélet szerint is tetszélegesen
nagy kiterjedést lehet. Most Inci az, aki mozog, ezért
az eddigi ismereteink alapjan a két talalkozas kozott
—a (6)-tal ellentétben — az & 6rajan kellene rovidebb
idének eltelnie.

De igy van-e valoban?

Inci palydja két részbdl all, egy odautbol és egy
visszautbol. Foglalkozzunk elGszor az odaduttal. A ha-
tarozottsag kedvéért tegyiik fel, hogy els6 talalkoza-
sukkor mindkettgjiik 6rdja éppen nulla id6t mutat, és
ez egyben a vonat koordinataideje is (vagyis Franci
oOraja szinkronban jar a vele egy helyen lévé, koordi-
nataidét mutatd virtualis 6raval). Ha a vonat 6rai he-
lyesen, fényjelekkel vannak szinkronizalva, akkor,
amikor a vonat végéhez ér, Inci 6rdja az idédilatacio
kovetkeztében

—-szer

[
1- V
A=

kevesebb id6t fog mutatni, mint az éppen ott 1évs
vonati ora.

Mekkora ez a AT, id6 pontosan? A Lorentz-kont-
rakcio kovetkeztében az Alszeg—Felszeg kozotti L
tavolsdgnak a vonaton

2
L ’71 _

A CZ
tavolsag felel meg, ezért Inci Gtjanak ez az elsé szaka-
sza

2 2 2
T, IR I G ) P A
%4 c? %4 c?

Szabad-e ugyanigy szamitani a visszauton eltelt
A,7,id6t is? Nem szabad, mert a vonat visszafordula-
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sakor a rajta lévd ordk deszinkronizalodtak, és en-
nek kovetkeztében a sajatidd szamitisara mar nem a

hanem a (4) képletet kell hasznalni! Miel6tt azonban
idéznénk a helyes szamitas végeredményét, ramuta-
tunk, miért tudja a deszinkronizacié kovetkeztében
Inci Ordja behozni a hatranyat.

Gondolatban helyezkedjiink el a jobbrol egyenletes
sebességgel érkezd vonaton. Ez természetesen iner-
ciarendszer. A visszafordulaskor fellépSs gyorsulas
jobbra mutat, ezért barmely eredetileg helyesen szink-
ronizalt A, B 6rapar A tagja, amelyik az Gj menetirany-
hoz viszonyitva a B mogott halad, kevesebbet mutat,
mint ha B-vel helyesen lenne szinkronizalva. Ennek
kovetkeztében egységnyi koordindtaids alatt a vissza-
uton Inci Ordja tobbet megy el6re, mint az odatton.
Ez teszi lehet6évé, hogy Inci 6rdja a palydjanak maso-
dik szakaszaban ledolgozza hatranyat, és amikor Gjra
talalkozik Francival, az 6 6rdja mutasson tobbet.

A tényleges szamitds (4) alapjan torténik. Ehhez ki
kell szamitani a benne szereplé U-t és v-t. Az Ua vo-
nat visszafordulas utini sebessége a fordulas el6tti
onmagahoz képest (vagyis mintha a fordulas el6tt
nyugodna). A newtoni fizika szerint U nyilvan 2 V-vel
egyenlG, de a sebességOsszeadas relativisztikus szaba-
lya ezt

U=—2V -re

VZ

1+ —
c?

modositja. A képlet alkalmazasahoz ki kell még sza-
mitani azt a A, #id6t is, amely alatt a vonati deszinkro-
nizalt 6rak szerint Inci visszaér Francihoz.

A szamitds egyszerd, de nagyon aprolékos, ezért a
B. Friggelékben vazoljuk. Az eredmény a kovetkezo:

2 2
A;,:Azw‘(lﬂJv_ 1oz} @
y CZ 2 V 2

C C

Mint latjuk, a A;T,+A,T, 0sszeg ugyanannyi, mint a
(6)-ban felirt At,.

Az oOraparadoxonnak ez a fajta feloldasa, amelyet
itt vazoltam,* a deszinkronizicién alapul, amely an-
nak kovetkezménye, hogy

1. az 0Osszes kiilonbozS egyenletes sebességgel
halad6 vonatkoztatasi rendszerben a fénysebesség
minden irinyban ugyanaz a c, és

2. amikor egy ilyen vonatkoztatdsi rendszer gyor-
sulni kezd, a benne 1évé helyesen szinkronizalt idea-
lis 6rak megdrzik eredeti jardsukat és ezért deszinkro-
nizalodnak.

Az irodalomban legelterjedtebb magyarazat szerint
ezzel szemben a paradoxon csak az altalanos relativi-

* Ez a magyardzat a Basic Relativity, An Introductory Essay cim{

konyvemben jelent meg el&szor (Springer, 2011).
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taselméletben, vagyis a graviticio figyelembe vételé-
vel oldhato fel’.

Val6jaban a specidlis relativitiselmélet fogalmi struk-
taraja alapjan el6re lebet tudni, hogy a két talalkozas
kozott az egyes orakon eltelt sajatidG-intervallum érté-
kére nem johet ki kiillonb6z6 eredmény, amikor kiilon-
b6z6 koordinatarendszerekben szamitjuk Sket. Ennek
az az oka, hogy a sajatidé-intervallum invarians. A pa-
radoxon ,feloldasan” ezért igazabol azt értjik, hogy re-
lativisztikus szemléletink fejlesztése érdekében errdl
az invarianciar6l nem vesziink tudomast, hanem kiilon-
boz6 konkrét szitudcidkban mutatjuk be miikddeését.

A relativitiselmélet egész matematikai formalizmu-
sa a dt invariancidjara van felépitve. Tapasztalati
szinten ez az invariancia tokéletesen nyilvanvalo: egy
adott 6ran két adott esemény (példaul talialkozas)
kozott eltelt id6 szamértékének leolvasisa nem igé-
nyel koordinatarendszert. A mennyiség kiszamitdsa-
bhoz azonban mindig valasztani kell valamilyen koor-
dinatarendszert. Az elméletnek tehat biztositania kell,
hogy a szamitas eredménye fiiggetlen legyen a valasz-
tott koordinatarendszertdl.

A Lorentz-transzformaci6 képletét ebbdl az alapkod-
vetelménybdl vezetjiik le. Ilyen osszefliiggésben rend-
szerint a sajatidé konstansszorosival, a ds* = ¢*dt?
négyes intervallum négyzettel dolgozunk. A

U_Z ésay=ﬂ
: dt

[
N

definici6 kovetkeztében ds? = ¢*dt? = c*di*—v* di* =
¢ dt*— dx?, amely 3D-ben

ds* = c*dt* - dx* - dy* - dz*

Amikor a jobb oldal pozitiv, ez a kifejezés a sajatidé
képletével ekvivalens, és invariancidja a sajatidg inva-
riancidjat fejezi ki. Amikor nullaval egyenld, akkor a
fénysebesség invariancidjanak megfogalmazasa. Ami-
kor pedig negativ, akkor két kozeli esemény térbeli
tavolsagat hatirozza meg.

A. Flggelék

Ebben a fliiggelékben a deszinkronizdcié egy madsik,
formalisabb targyalasat mutatjuk be. Az Gj megkozeli-
tés lényege, hogy olyan x, ¢ (roviden K) koordinata-
kat vezesslink be a téridén, amelyhez képest a vonat
végig nyugalomban van, és a koordinataidét folyama-
tosan a vonathoz rogzitett 6rak mutatjak. Az eljarast
ugy is nevezhetjik, hogy koordinatarendszert rogzi-
tiink a vonathoz. Mint lattuk, ha a vonat gyorsul, egy
ilyen koordinatarendszer bizonyosan nem lesz Min-
kowski az egész téridén.

Legyenek X, / Minkowski-koordindtdk a téridén,
amelyeket 0sszefoglaldoan K-val jelolink. Az egysze-

5

Egy reprezentativ példa: R. C. Tolman: Relativity, Thermodyna-
mics and Cosmology. Clarendon Press (1969) 79. fejezet.
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riség kedvéért tegytk fel, hogy a vonat a ¢ = 0-ban
hirtelen, azonnal Usebességgel indul el.

A még nyugvo vonaton a vonathoz rogzitett x, ¢
koordinitikat azonosnak vehetjiik x-szel és t-vel:

x=x (<0. (AD

t = )
A vonat elinduldsa utin az x, ¢ koordinatak U se-
bességhez tartozd Lorentz-transzformaltjai megfelel-
nének annak a kovetelménynek, hogy ¢ > 0-ban a
vonat ezekhez a koordinatakhoz képest legyen nyu-
galomban, de ahhoz, hogy a vonati 6rak az igy kap-
hat6 ¢ id6t mutassik, a mozgd vonaton Gjra kellene
szinkronizalni 6ket. A vonati 6rak akkor fogjak Gjra-
szinkronizalas nélkil mutatni a koordinataidét, ha az
id&t nem a Lorentz-transzformacio, hanem a

2
z‘=?J1—L

CZ
képletnek megfelel6en vilasztjuk meg. Ezek az 6rak
ugyanis Usebességgel mozognak K-hoz képest, ezért
a jarasuk K-hoz viszonyitva lelassul. Igy

t =
(7 > 0). (A2)
x =
Az inverz transzformacio
? _ I3
(t>0). (A3)
X=X

A mozgo vonathoz tartozo ivelemnégyzet a ds* inva-
riancidja kovetkeztében

ds* = c¢*dt’ - dx* =

2
LU
2

= c’dt*-2Udtdx - dx?® =
Cc X ( c] X (A4)

2
[c dr- de] - dx*.
¢
Ehhez az ivelemnégyzethez a (4) sajatidéképlet tarto-

zik. Tovabba a dx az (x, x+dx) intervallum hosszaval
egyenld. Ha ugyanis a

t,

I
~
|
R
2
I
2
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transzformacioval reszinkronizaljuk a mozgd vonat
orait, a vessz8s koordinatikban Minkowski-ivelem-
négyzetet kapunk, amelyben a térkoordinita valodi
térbeli tavolsagnak felel meg.

A dx/dt fénysebességet a ds* = 0 képletbdl kapjuk
meg, ha végigosztjuk dt-vel:

oo UdxY _(dx) _
c dt dt

Az egyenlet két megolddsa a jobbra és a balra halado
fényimpulzus sebességét adja meg:

(ﬂlzici=i <.
dr). 1+ Y

Cc

Ezt felhasznalva kapjuk a mar ismert

Ax Ax U
_=_]+_7
c c c

>l
I

t=ﬂ=ﬂ(1_ﬁj
c. c

BT

képleteket a terjedési idSkre.

B. Figgelék

Ebben a figgelékben a (7) képlet levezetését vizol-
juk. Ehhez jol felhasznilhatok az A. Fiiggelék képle-
tei, ha az x, ¢ koordinatakon olyan Minkowski-koor-
dinatarendszert értlink, amelyben az érkezé (negativ
iranyba V sebességgel mozgd) vonat nyugalomban
van. Ebben az esetben az (A2) transzformicioval defi-
nialt x, ¢ koordinatak végig rogzitve lesznek a vonat-
hoz, hacsak az U sebességen a V sebességgel vissza-
felé halad6 vonat megfordulas el6tti mozgasahoz vi-
szonyitott sebességét értjik. A sebességdsszeadas
relativisztikus képlete szerint

2V
%= BD

2

U =

1+

Cc

A kovetkezd feladatunk Inci palydjanak meghataro-
zasa az X, t koordinatikban.

A K-ban Inci palydja a két talalkozas kozott

X=Vt  <t<t), (B2)

ahol 7, és 1, a két taldlkozds idSpontja. A vonat visz-
szafordulasa ¢t = 0-ban torténik, az elsd talalkozas he-
lye pedig x = 0. Az Alszeg-Felszeg tavolsig Lorentz-
kontrakciéjat figyelembe véve
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Az Inci Ordjan a pdlyajanak elsé szakaszan eltelt
sajatidd tehat

_ 2 2
N T PR A PR )
c? 14 c?

At = 0 pillanatban Inci mir V|7, tivolsigra van
Francitol, aki ebben a pillanatban Usebességgel indul
utdna és a ¢, pillanatban éri utol.

Ezt az idSpontot a

46

2

-1) = UL

2

egyenletbdl lehet meghatarozni. Azt talaljuk, hogy

2
; s 1+Lz
- _1 _ C
S T T (B4)
2
1712
C

A AT, szamitdsahoz at kell térnlink az x, ¢ koordi-
nitakra, mert a £ > 0 tartomdnyban ezek mir nem
azonosak az Xx, ¢ koordinatakkal. Inci palydjanak
masodik szakaszat Ggy kapjuk meg, hogy (A3)-t behe-
lyettesitjik (B2)-be. A palyara az x = vt képletet kap-
juk, amelyben

1+ 122
v=-V ¢ (B5)
VZ
1-
CZ
A t,az (A3) és a (B4) alapjan a kovetkezd:
(B6)

U? L V?
h=bh 1= =% |1 =
c v c

Az U és a v ismeretében kiszamithatjuk a (7)-ben
szereplS négyzetgyokos kifejezést:

VZ

5 1+ —

1_Uv vt c?
W@ T

2

1- 7

c?

Ennek és (B6)-nak a szorzata adja (7) képlet jobb ol-
dalat.

Szamitsuk ki végil a vonat nyugalmi rendszeré-
ben a Franci 6rajan eltelt id6t is. Franci végig nyuga-
lomban van a vonat elején, ezért sajatidejének meg-
valtozasa megegyezik koordinataidejének megvalto-
zasaval:

2L |1 -—
At, = |1, +1, = —

a (6)-tal vsszhangban.
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LEHET-E TOKELETES NANOELEKTRONIKAI ESZKOZOKET
KESZITENI TOKELETLEN GRAFENBOL?

A grafén a grafit egyetlen kristalysikja, szénatomok
batszoges rdcsba rendezett hdlozata. Ez a 2004-ben
eloallitott anyag, kiilonleges tulajdonsagai miatt, esé-
lyes lebet a szilicium ,levaltasara” a nanoelektronikad-
ban. Ha grafént ipari skalan akarunk eloallitani, erre
a kémiai gozfazisi levalasztds modszere (CVD) bhasz-
nalhato. Viszont ez a modszer ,tokéletlen” grafént hoz
letre, ugyanis a grafénsikok sok kis kétdimenzios krisz-
tallitbol, domeénbdl, dllanak. Ebben a cikkben azt a
kérdeést jarjuk koriil, hogy ez a polikristalyos grafén
alkalmas-e nanoelektronikai célokra.

Mi a grafén?

A grafitceruzat mindannyian ismerjik, tudjuk, ha a gra-
fitot végightizzuk a papiron, nyomot hagy. Ennek oka a
grafit anyagszerkezetében rejlik: ez egy Ggynevezett ré-
teges anyag, ahol a rétegeken beliil az atomok er&sen
kotédnek egymashoz, am a rétegek kozott gyenge van
der Waals-kotés van, ezért a rétegek konnyen elvalaszt-
hatok egymastol. Le lehet-e valasztani egyetlen réteget
a grafitbol? Andre Geim és Konstantin Novoselov 2004-
ben megmutatta, hogy ez valéban lehetséges, az igy
kapott egyetlen atomiréteg-vastagsagnyi grafit neve
grafén. Geim és Novoselov nemcsak létrehoztik a gra-
fént, hanem ennél sokkal tobbet tettek: okosan terve-
zett kisérletekkel megvizsgaltak e leheletnél vékonyabb
Uj anyag jellemzait, és igen izgalmas, igéretes tulajdon-
sagokat talaltak. Nem csoda, hogy ez a két kutatd mar
2010-ben elnyerte a fizikai Nobel-dijat [1].

Miért fontos a grafén?

G. E. Moore még 1965-ben észrevette [2], hogy a szili-
cium alapu integralt aramkorok ,strdsége” (azaz az
egységnyi feltletre jutd aramkori elemek szdma) ex-
ponencialisan novekszik. Bizonyara Moore maga sem
hitte volna, hogy ez a tendencia évtizedeken keresz-
til folytatodni fog [3]. Példaul egy mai kommersz
flash memoria eszkdz (,pendrdjv’) 64 Gigabyte-os,
ami azt jelenti, hogy néhany négyzetmilliméter tertile-
ten 64-1024°-8 = 5,5-10" bitet tarol. De a szakért6k
szerint (www.itrs.net) az exponencialis novekedés
nem tarthat akarmeddig — a sziliciumtechnologia fizi-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
viltozata. Tovabbi informaciok: http://www.nanotechnology.hu

! A grafén elGallitas céljara természetesen nem ,ceruzagrafitot”,
hanem mesterségesen elGallitott grafit egykristalyt (Highly Oriented
Pyrolytic Graphite, HOPG) hasznalnak.

MARK G., VANCSO P, BIRO L. P.: LEHET-E TOKELETES NANOELEKTRONIKAI ESZKOZOKET KESZITENI TOKELETLEN GRAFENBOL?

Mark Géza, Vancsoé Péter, Biré Laszlé Péter
MTA TTK Muiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

kai tulajdonsagai 2020 koril megallitjiak a novekedést.
Ezért a mikroelektronikai ipar — amely lassan nano-
elektronikdba megy at, hiszen egy mai integralt 4ram-
kor vonalszélessége 30 nanométer kortl jar — keresi,
mivel lehet majd a sziliciumot felvaltani.

Egyik, talan legigéretesebb ,jelolt” a grafén [4].
Nem csoda, hiszen a grafénben a toltéshordozok
mozgékonysiga 200000 ¢cm?/Vs korili — tobb, mint
szdzszor nagyobb, mint a sziliciumé. A grafén héveze-
t6 képessége is kivalo, ami megoldhatja azt a sulyos
problémat, hogy a miniatiirizalassal egyttt novekszik
az integralt aramkorok altal termelt hé.

Eléallitas — tépés és CVD

Még nem beszéltink arrdl, tulajdonképpen hogyan
allitotta el6 Geim és Novoselov az egyetlen atomi réteg
vastag szénréteget? E modszer nagyszerlsége a hihetet-
len egyszeriségében rejlik: ragasztoszalagot nyomtak a
grafitkristaly feliletéhez és az ezen fennragadt néhany
atomréteg vastag graféndarabokat vékonyitottik to-
vabb gy, hogy ismételték a ragasztoszalagos levilasz-
tasi trikkot, egészen addig, amig egyetlen réteg ma-
radt. Ezt a trikkot nem tal nehéz utanozni, a mi labora-
toriumunkban, az MTA TTK Mdszaki Fizikai és Anyag-
tudomanyi Kutatéintézetében is megcsindlta a 2010-
ben ,Junior Prima” dijjal kitlintetett Nemes-Incze Péter
kollégank, ahogy ez az 1. abrdn latszik.!

Ez a tépéses” grafénelGallitasi modszer kivaldan al-
kalmas laboratériumi célokra, példaul graféntranzisz-
tort is létrehoztak mar igy elillitott grafénbdl. Am ha a
grafént ipari skdlan (tonnaszamra) szeretnénk elGallita-
ni, akkor mas modszer utan kell nézniink! A manapsag
legigéretesebb ilyen modszer az Ggynevezett kémiai
g6zfazis levalasztas (Chemical Vapor Deposition,

1. dbra. A grafén tépéses” eldallitasa. A grafitkristalyrol ragaszto-
szalaggal téptink le rétegeket.
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CVD). A CVD modszerben valamilyen széntartalmu
gazt (példaul metint) engednek egy magas hémérsék-
letre (1000 °C) fatott atmeneti fém (példaul réz) felilet-
re. A folyamat paramétereinek (hémérséklet, nyomas
stb.) ligyes megvalasztasdval elérhetS, hogy egyetlen
grafitréteg (azaz grafén) keletkezzen a hordozo felile-
ten. A CVD modszerrel akar méteres grafénrétegeket
lehet létrehozni, s6t a modszer folyamatos tizemre is al-
kalmas, amikor egy elméletileg ,végtelen hossza” és
akar méternyi sz€les grafénszalagot hoznak létre.

A CVD modszer tehit alkalmas arra, hogy olcson és
ipari méretekben dllitsunk el grafént. Am van egy
szépséghibdja: a CVD modszerrel késziilt grafén poli-
kristalyos, azaz apr6, 100-1000 nm méretd, szabalytalan
alakd lemezkékbdl all, mint a 2. dbra mutatja. A CVD
grafén azért polikristilyos, mert amikor a metan érint-
kezésbe kertl a rézfeltlettel, egyszerre sok helyen in-
dul meg a kristalyosodas. Az igy képzdds kis grafénle-
mezkék mindaddig novekednek, amig Ossze nem ér-
nek (3. abra), ekkor az érintkezési vonalon szemcse-
hatar alakul ki. A grafén szemcsehatar ugyanugy krisz-
tallitok kozotti hatdr, mint a szilardtestfizikdban meg-
szokott szemcsehatarok, de mivel a grafén kétdimen-
zios (2D) kristaly, a szemcsehatar egydimenzios (1D),
vonalszerd objektum lesz. A két, egymas felé novekvd,
majd érintkezd grafénszemcse kristalytani orientacioja
altalaban eltérG, a szemcsehatiar mentén tgy kell elhe-
lyezkednie a szénatomoknak, hogy a kétféle, eltérs

Természetesen a HOPG grafit tépésével kapott gra-
fén rétegek sem tokéletes egykristalyok, azok is tartal-
mazhatnak szemcsehatarokat. Csakhogy ebben az
esetben a szemcsék egyrészt sokkal nagyobbak, mas-
részt a szemcesehatarok szabdlyosabbak. A cikk kovet-
kez6 részében részletesen megvizsgaljuk, mit jelent
ez a ,szabalyossag” és melyek a kovetkezményei.

Szabalyos és szabdlytalan szemcsehatarok

A tokéletes grafén egykristalyban minden szénatomnak
pontosan harom szomszédja van és a szénatomok
harom kotése a grafén sikjaba esik, a kotések egymas-
sal 120 fokos szoget zarnak be. A szénnek ezt a modo-
sulatdt nevezi a szaknyelv — bar taldn kicsit pongyolan
— ,sp® hibridizdci6”-nak. A grafénben a szénatomok

g A r
. 500 nm \-.l
— -

2. abra. Ez a pasztazd erémikroszkopos (AFM, Atomic Force Micros-
copy) kép a CVD grafén doménszerkezetét mutatja. A domének hatar-
vonalai a képen feketék. A fehér vonalak a grafén felgyirédései. Az
egyes szemcsék kristalytani orientaciojat kiilonbozs — attetszé — sziir-
kedrnyalatok jelzik. (Nemes-Incze Péter (MTA TTK MFA) felvétele.)

racsa tokéletesen szabalyos hatszogricsot alkot. Mi
torténik, mikor két, egymas felé novekvs grafénszem-
cse Osszeér? Lehetséges-e Gigy ,0sszevarrni” a két ra-
csot, hogy ,ne torjon meg az sp® rics”, azaz mindegyik
szénatomnak tovabbra is pontosan hirom szomszédja
legyen? Igen, lehetséges, ehhez azonban feltétlentl
sziikséges, hogy a szemcsehatir mentén a racsba 6tszo-
geket és hétszogeket (s6t, esetleg négy-, nyolcszoge-
ket!) épitstink be, hiszen eziltal tud a grafénrics kris-
talytani irinya ,elgdrbiilni”. A 4. dbrdn latunk egy ilyen
szemcsehatar-konstrukciot. Az ilyen grafén szemcseha-
tarokat, ahol megmarad az sp® rics, a tovabbiakban
,szabalyos” szemcsehatarnak nevezzik.

Ha azonban mélyebben szeretnénk megérteni, mi
torténik, amikor két novekvs grafénszemcse Osszeér
és a valosaghoz kozelebb allo szemcsehatar-szerkeze-
teket szeretnénk létrehozni, akkor szamitdgépes szi-
mulaciot kell végezniink. Belga kollégainkkal egytitt-
muikodve irtunk erre a feladatra egy Monte-Carlo-
modszeren alapuld programot. A program mikodése
az 5. abran lathat6.

3. abra. Ez a szamitogépes szimulacié a CVD grafén krisztallitok novekedését mutatja. A szemcsék novekedése mindaddig tart, amig 6ssze-
érnek. A kiilonboz6 sziirkedrnyalatok a kiilonbozé kristdlytani orientdcioknak felelnek meg. (Philippe Lambin (Namuri Egyetem, Belgium)

szimuldcioja.)

382

FIZIKAI SZEMLE 2013/11



4. dbra. Szabalyos grafén szemcsehatar. A két, kizarolag hatszogek-
bdl allo grafénszemesét egy 5-6-7 szogekbdl 4llo hatdrvonal, a szem-
csehatar koti 0ssze gy, hogy minden szénatom tovabbra is harom
koordinacios marad. Sziirke arnyalattal jeloltik a nemhatszoges gyu-
riket. A nyilak a két grafén szemcsén a preferalt terjedési irinyokat
mutatjak (Ggynevezett ,cikcakk irinyok”, lisd még a 6. abrat is).

Azonban az igy létrejott szimulalt szemcsehatar-
szerkezetekben altalaban megtorik az sp? racs, azaz a
szemcsehatiarban nem c¢sak harmas, hanem Kkettes
koordinacidja szénatomok is el6fordulnak. Sét, a két-
dimenzi6s racsban helyenként kis ,folytonossagi hia-
nyok”, azaz vakanciak is keletkeznek, rdaddsul nem
csak 5-6-7, hanem 4-8 tag( széngydrik is el6fordul-
nak. Az ilyen grafén szemcsehatarokat ,szabalytalan”
szemcsehataroknak hivjuk.

Napjainkban mar ott tart a nanotudomany, hogy ké-
pesek vagyunk atomi felbontdssal vizsgilni az anya-
gok feliiletét. Ugyan ez csak bizonyos anyagokon és
kulonleges kortilmények kozott lehetséges, de mégis
léteznek mar atomi felbontasa technikdink — példaul a
pasztazd  alagat-mikroszkopia (Scanning Tunneling
Microscopy, STM) és a nagyfelbontdsi transzmisszios
elektronmikroszkopia (High Resolution Transmission
Electron Microscopy, HRTEM). A pisztiz6 alagutmik-
roszkop elvi mikodése igen konnyen megérthets [S]:
kell egy nagyon hegyes td — idedlis esetben csak
egyetlen atom legyen a hegyén! — és egy olyan finom
mozgatd szerkezet, ami a td hegyét nanométer alatti

5. dbra. Szemcsehatdr-képzédés szimuldcioja.

(2,1
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pontossaggal képes mozgatni a vizsgalt minta feltlete
folott. A td és a minta kozé fesziltséget kapcsolunk
(volt nagysagrendben) és olyan kozel visszik a tdt a
feltlethez, hogy még éppen ne érjen hozza. Ha mar
elég kozel értek egymashoz, akkor megindul kozottiik
a kvantummechanikai alagtatiram. Ezutan a tdvel vé-
gigpdsztizzuk a minta feliiletét és egy szamitogép
képernydjén kialakul a minta atomi felbontast képe. A
valosdgban ahhoz, hogy ez mikodjon, természetesen
sok gyakorlati nehézséget le kell kiizdeni, példaul na-
gyon fontos a rezgéscsillapitds, a termikus drift kiki-
szobolése, és igy tovabb.

Az STM és HRTEM mérések bebizonyitottak, hogy a
HOPG grafit tépésével kapott grafénmintdkban a szem-
csehatarok tobbnyire ,szabilyos” szerkezetlek, de a
CVD grafénmintakban legtobbszor ,szabalytalanok”.

A CVD grafén polikristalyos
— leroml6 tulajdonsdgok!

Miért fontos, hogy milyen egy grafén szemcsehatar?
Azért nagyon fontos, mert a szemcsehatirok lényege-
sen befolyasoljak a grafén tulajdonsagait — nemkiilon-
ben, mint a haromdimenzios kristalyok esetén, ahol
az anyag tulajdonsagait szintén meghatarozza a szem-
csehatarok milyensége. A mérések szerint a CVD gra-
fénben a toltéshordozok mozgékonysiga tobb nagy-
sagrenddel rosszabb, mint az egykristalyos grafénben
és ez rossz hir a nanoelektronikai alkalmazasok szem-
pontjabol.

Ezért osztalyunkon részletesen megvizsgaltuk, ho-
gyan befolyasolja a szemcsehatarok atomi szerkezete
azok elektronszerkezetét €s transzporttulajdonsagait.
Megkerestiik, hogy a szemcsehatdr-szerkezet miféle
tulajdonsagai, jellemz6i gyakorolnak hatast és ponto-
san milyen hatéast a transzporttulajdonsagokra.

Legfontosabb kisérleti eszk6ziink az alagatmikrosz-
kop (STM), annak topogrifiai és spektroszkodpiai mod-
jaban. Anélkul, hogy a részletekbe mennénk, csak any-
nyit fontos tudnunk, hogy az STM mind a minta feltle-

tének geometridjardl, mind
elektronszerkezetérél — atomi

(vagy még finomabb) skalan
szolgiltat informiciot. Am a
nanoskalaji mérések helyes
értelmezéséhez elengedhetet-
lentil sziikségtink van a szami-
togépes szimuldciora, ugyanis
a nanovilagrol tudositd min-
den mérés kozvetett mérés. A
grafén szemcsehatarok elméle-
ti vizsgalatiban szimos mod-
szert hasznalunk:

1. A szemcsehatarok geo-
metriai szerkezetét (az atomok
elhelyezkedését) és a szemcse-
novekedés folyamatat moleku-
ladinamikai és Monte-Carlo-
programokkal modellezziik.
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6. dbra. Grafén szemcsehataron keresztili elektrontranszport hullimcsomag-dinamikai szimulacio-
ja. A bal oldali abra a rendszer geometridjat mutatja. A szimulalt STM td az egyik szemcse folott 4ll.
A hullamcsomag foliilrél (a td tombi anyagabol) érkezik. A jobb oldali dbran az elektron megtala- s
lasi valoszintségét mutatjuk be az E,—2,4 eV energidn. Az STM td kortli kozeltérben eltérd sziirke-
ségi skalat alkalmaztunk, mint a tavoltérben. Figyeljuk meg a szemcsehatdron az elektronhullam
torését és visszaverddését, valamint a preferlt terjedési iranyok eltérését a két szemcsében!

2. A szemcsehatarok elektronszerkezetét kvantum-
mechanikai elsé elveken alapuldé DFT (stGrdségfunk-
cional) szamitasokkal térképezziik fol.

3. Az elektron szemcsehatiron val6 atjutdsat hul-
limcsomag-dinamikai szimuldcioval [6] kovetjiik nyo-
mon.

Sz0g és szerkezet

Azt mar régota tudjuk (Wallace szamolta ki 1947-
ben?), hogy a grafénsikban az elektronok mozgasa
irdnyfiggd (anizotrép). Az anizotropia anndl kifeje-
zettebb, minél inkabb eltér az elektron energidja a
Fermi-energiatol.’ Ez azt jelenti, ha a grafén vezets-
képességét ugy mérjik, hogy az egyik elektroda rog-
zitett, a masik elektrodaval pedig egy korvonal men-
tén korbejarjuk azt, akkor a vezetSképesség szogflig-
¢6. Az effektus gyakorlati kimutatasahoz alacsony
hémérsékleten és elég kicsi (mikronnyi méretd) mé-
rékorsugaron kell mérni. Mi torténik, ha egy szem-
csehatar két oldalara elektroddkat helyeziink és mér-
juk a szemcsehataron keresztili vezetGképességet? A
szemcsehatar mentén két, eltérd kristalytani orienta-
cioju graféndarab talalkozik. Az elektronok az egyik
szemcsérdl a masikra akkor tudnak konnyen athalad-
ni, ha a preferilt terjedési irinyok a két szemcsében
jo kozelitéssel megegyeznek. Ha nem egyeznek meg
a preferilt terjedési irdnyok, akkor torési, visszave-
rédési jelenségek lépnek fol — ezek csokkentik az
elektron atjutisinak valdszintségét. Ilyen torést és

* 1947-ben még nem létezett a ,grafén” fogalom. Wallace a tombi

grafit elektronszerkezetét akarta kiszamolni, de ehhez elsé 1épés-
ként a grafit egyetlen szénsikja (tehat voltaképpen a grafén) elekt-
ronszerkezetét szamitotta ki. Akkor még senki sem gondolhatott
arra, hogy néhiny évtized mulva az egyetlen atomiréteg-vastagsaga
szénsikot kisérletileg el fogjak allitani és elektronszerkezetét ki
fogjak mérni, igazolva Wallace eredményeit.

* A kondenzilt anyagokban az elektronok alulrél folfelé tltik be
a rendelkezésre allo energiaszinteket. A Fermi-energia a legmaga-
sabb betoltott szint energidja — az e folotti allapotok tresek. (Ez a
kijelentés szigortan véve csak abszolat nulla hémérsékleten igaz.
Magasabb hémérsékleten, a termikus gerjesztés miatt, a Fermi-
energia alatt is vannak tres dllapotok és folotte is talalhatéak be-
toltottek.)
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visszaverést mutatunk be a 6.
dabran, hullimcsomag-dinami-
kai szimuldcié [7] segitségé-
vel. Tehat megfogalmazhatjuk
a felismerést: a grafén szem-
csehatar vezetSképessége fligg
a két csatlakoz6 szemcse kris-
talytani orientacidjanak elté-
rési szogeétol.

A szemcsehatdrok elekt-
ronszerkezetének bemutata-
sahoz be kell vezetnink az
allapotstriség (Density of
States, DOS) fogalmat. Ez a
kondenzalt anyagok fizikaja-
ban nagyon gyakran hasznalt
fuggvény azt mondja meg, hogy adott E energia korii-
li kis AE energia-intervallumban hiny energiadllapot
helyezkedik el. A DOS fiiggvény ismeretében az adott
anyag szamos tulajdonsagat ki tudjuk szamitani, ,meg
tudjuk josolni”, példaul az elektromos és hévezets-
képességét, optikai tulajdonsagait stb. Egy adott
anyag allapotsiridsége két dologtdl fiigg: az anyagot
felépité atomok fajtajatol és elrendezésiik mikéntjétdl.
(Szabalyos kristalyok esetén az atomi elrendezés tér-
ben periodikus, ezért itt az atomi elrendezést kristaly-
szerkezetnek hivjuk.) A DOS fliggvényt kvantumme-
chanikai médszerekkel (példaul DFT technikaval) ki
lehet szamitani és szimos modon meg is lehet mérni
(példaul az STM miuszer segitségével tgy, hogy val-
toztatjuk a tdre adott fesziiltséget — ezt a technikat
hivjuk alagat-spektroszkopianak).

A 7. abran egy szamitogépes kisérletet mutatunk
be, amelynek segitségével megvizsgaltuk [8], hogyan
fligg a szemcsehatarok elektronszerkezete a geomet-
riai szerkezetiiktSl. A kiindulé rendszer egy szaba-
lyos szemcsehatar, e szemcsehatar DOS fliggvényét
lathatjuk a jobb als6é panelen. Ez egy ,unalmas”, sima
figgvény és a Fermi-energidn nem tartalmaz allapo-
tokat. Ahogy fentebb irtuk, a CVD grafénben altala-
ban szabalytalan szemcsehatirok fordulnak els —
olyanok, ahol sériil az sp® racs, a szénatomok egy
részének nincs hirom kotése, csak ketts. Ezt a hely-
zetet gy modelleztik, hogy a szabalyos szemcseha-
tarbol kivettiink egy atomot, majd Ggynevezett ,geo-
metriai relaxaciot” végeztink. A geometriai relaxdcio
azt jelenti, hogy az egyes atomokra hato erdket figye-
lembe véve hagyjuk az atomokat elmozdulni mind-
addig, amig az Osszes atom meg nem taldlja egyensu-
lyi helyzetét. Igy voltaképpen a rendszer mechanikai
energidjat minimalizdljuk,* amire azért van sziikség,
mert egy atom mesterséges eltavolitasaval felborul az
egyes atomokra hato erdk egyensulya, tehat meg kell
keresnlink az Gj egyensulyi konfiguraciot. Erre a rela-
xalt geometridra azutdn ismét kiszamoljuk az elektro-

*Ilyenkor altaliban nem keressiik meg a globalis minimumot (az-
az azt az atomi konfigurdciot, amely a lehetS legkisebb energiat
eredményezi), hanem csak a kiindulé konfiguracidhoz legkozeleb-

bi lokalis minimumot.
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nok allapotstriségeét.
egyszerd végtelen grafénsik-
ban az Osszes szénatom kor-
nyezete pontosan azonos —
egyforma az 0sszes kotésszog
(120 fok) és kotéstavolsig
(0,142 nm). Am egy szemcse-
hatarban tobb, kiilonbozé
helyzetd atom talalhatd, ame-
lyeknek ,szomszédsig szer-
kezete” (kotéseik szama, szo-
ge és tavolsaga) eltér egymas-
tol. Azért, hogy teljes képet
kapjunk a rendszer viselkedé-
sérél, az Osszes lehetséges
modon  eltavolitottunk  egy-

E pa i e e
gy rYY SOl

allapotsiriség (tetsz. egys.)

periodikus >~/

T T T T T
-0,4-0,2 0 0,2 04
energia (eV)

7. abra. Ebben a szamitogépes kisérletben a bal oldalt bemutatott szabalyos szemcsehatarbol az
osszes lehetséges modon eltavolitunk egy-egy atomot, majd relaxiljuk a geometridkat — lasd a ko-

zépsG panelt. A jobb oldali panelen dsszehasonlitjuk az eredeti (szabalyos, periodikus) szemcse-

egy szénatomot, mindegyik i
esetre elvégeztik a geomet-
riai relaxdciot és az allapotsi-
riség-szamitast. Az igy kapott szemcsehatiar-geomet-
riakat és DOS figgvényeket mutatja be a 7. dbra.

A szabdlytalan szemcsehatarokra kapott DOS fligg-
vények bonyolult szerkezettiek és jocskan kilonboz-
nek egymastol. Mégis, mi benniik a k6z6s? Egyrészt
mindegyik szabdlytalan szemcsehatarra szamolt DOS
figgvény sok csucsot tartalmaz, szemben a szabdlyos
szemcsehatarra kapott sima fliggvénnyel. Masrészt
megfigyelhetjik, hogy a szabalytalan szemcsehatarok
jelentds értékd allapotsiriséggel rendelkeznek a Fer-
mi-energia kortli energiatartomdnyban, holott a sza-
bilyos szemcsehatdr dllapotstrisége itt igen kicsi.
Vannak olyan atomi elrendezések is, ahol magan a
Fermi-energian is cstcsot latunk!

Amikor az elektron athalad egy szabalytalan grafén
szemcsehataron, ezekkel a nagy allapotsiriségd, a
Fermi-energidhoz kozeli elektronallapotokkal taldlja
magat szembe, ezeken kell jatktizdenie magat”, ami
ritkdn sikeril neki. Tehat kicsi az 4dtmeneti, viszont
nagy a visszaverddési valoszinlség, ezért mondjuk,
hogy ezek a szemcsehatarra lokalizalt allapotok tgy-
nevezett szorocentrumok. Végeredményben draszti-
kusan lecsokken a szemcsehatar vezetSképessége.
Ezaltal sikertlt megértentink azt a kisérleti tapasztala-
tot, hogy a CVD grafén vezetGképessége messze el-
marad a tépett” grafén vezetGképességétdl.

Lehet-e tokéletes nanoelektronikai eszkozoket
késziteni tokéletlen grafénbdl?
A cimben feltett kérdésre  feltételes igennel” tudunk

valaszolni. Megmutattuk, hogy a grafén szemcsehata-
rok elektromos tulajdonsigai erGsen fliggenek a szer-

hatar-allapotstriségét a szabalytalan szemcsehatirok allapotstriségeivel. Az energiaskala nulla-
pontjat a Fermi-energidhoz igazitottuk.

kezetikt6l. Azok a szemcsehatarok, ahol megmarad a
szénatomok harmaskotést hialozata (sp? racs), sokkal
kisebb akadalyt jelentenek az elektronok szamara,
mint azok a szemcsehatarok, ahol sériil a harmaskoté-
st halozat, azaz kettés koordinacioju szénatomok és
vakancidk jelennek meg — ugyanis ezek ers szoro-
centrumot képeznek az elektronok terjedése szamara.
Ahhoz, hogy a kémiai g6zfazisa levilasztassal (CVD
modszer) el&allitott grafénben oOhatatlanul létrejové
szemcsehatarok ne rontsik le drasztikus modon a
grafén elektromos tulajdonsagait, sziikséges volna a
CVD technolbgia paramétereinek jobb kézbentartidsa,
finomhangolasa (,szemcsehatar mérnokség”), ami al-
tal olyan szemcsehatarokat lehetne létrehozni, ame-
lyek ,baratsigosabban” viselkednek az elektromos
transzport szempontjabol, azaz kevesebb szoérocent-
rumot tartalmaznak.
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VELEMENYEK

CSILLAGOK HABORUJA

A Fizikai Szemle lapjain megjelent, a tudomanyos
teljesitmény értékelésével kapcsolatos ,ttésvaltas” [1,
2] arra enged kovetkeztetni, hogy a Természet megis-
merésére iranyuld torekvés, az emberi kivancsisag
mellett lassan a  kenyérért” (palyazati pénzek) foly6
kiizdelem is belopozik a tudominy muvelésének ne-
mes vallalkozasaba.

Korabban mir felvet&dott az a kérdés, hogy ki sza-
mit tudosnak, ki a nagyobb tudos, tovabba a pénzért
vett cimek, kulonféle akadémiai tagsagok hitelessé
teszik-e tulajdonosuk szakmai kvalitdsat a nagyk6zon-
ség és a szakmai korok eldtt [3, 4] A tudomanymetria
megsziletésével szerencsére (?) egy Uj eszkodzzel bo-
viilt az értékelés fegyvertara.

A Wikipédia azonban ramutat arra: ,A tudominy-
nyal foglalkozok teljesitményének mérése sok vitat
valt ki és gyakran ellentmondasos eljarasokat eredmé-
nyez. A tudomanyos alkotomunka egyik megnyilvanu-
lasa az Gj eredmények publikidldsa. A legismertebb tu-
domanymetriai mérési eljarasok a publikaciok meny-
nyiségét, mindségét és visszhangjat probaljak meg
szamszerUsiteni.”

Beck Mihdly akadémikusnak az Elet és Irodalom-
ban megjelent cikke [5] hasznos Gtmutatdst ad a téma-
hoz, egyben azonban korvonalazza az elhamarkodott
értékelés veszélyeit is:

LA tudomanymetria rendkiviil fontos és hasznos a
kiilonb6z6 tudomanyos eredmények lehetéleg objektiv
megitélésében, de pusztin egyes tudomanymetriai
mérdszamok 6sszehasonlitdsa akar a kilonbozs inté-
zetek, akar az egyes orszagok és kulonosképpen az
egyének tudomanyos teljesitményének megitélésében
nagyon félrevezetS lehet. Mindenekel6tt az egyes mé-
rdszamok jelentésével kell tisztaban lenniink. E nélkiil
egy-egy odavetett szimnak pontosan annyi a jelentése,
mintha azt mondanank valamirél, amit a boltban vasa-
roltunk, hogy 852 forintba kertilt, de nem mondanank
meg, hogy mi volt az, mennyi volt, a mennyit miben
fejezztk ki (kg, liter, darab, csomag stb.)....

Onmagiban azonban az adatok kériiltekints és
osszehasonlitd elemzése nélkil egyik emlitett és sok
mas egyéb mutatonak semmi jelentése sincs. Tekint-
stk példaul a kozlemények szamat. Isaac Newton,
Albert Einstein, Wolfgang Pauli, Francis Crick és sok
mas korszakalkot6 jelentGségl tudos viszonylag ke-
vés kozleményt irt. A hivatkozasok szamianak tekinte-
tében Gk és egy sereg mas, korunk tudomanyat alap-
vetéen meghataroz6 tudods meglehetésen hatul kul-
lognak, hiszen nekik elegendé a neviiket emliteni, az
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Bencze Gyula
Wigner FK, Részecske és Madfizikai Intézet

,A tudomany remek dolog, ha nem abbdl kell
az embernek megélnie.” (Albert Einstein)

esetek tobbségében elmarad a kodzleményre valod hi-
vatkozds. A kozleményszidm-bajnokok pedig — a ko-
rilmények mérlegelése nélkil — inkabb gyanusak,
mint elismerésre méltok. A rekordot valoszintleg Jurij
Tyimofejevics  Sztrucskov, az 1995-ben elhunyt,
egyébként minden bizonnyal kivalé orosz krisztallo-
grafus, a szerves vegytletek kristilyszerkezetének
kutatoja tartja. Osszesen tobb mint kétezer tudoma-
nyos kozleményen szerepel a neve, csak az 1981 és
1990 kozotti tiz évben 948 kozleménye jelent meg.
Azaz atlagosan 3,9 naponként »irt« egy dolgozatot.
Ebben a termékenységben annak jutott a legnagyobb
szerep, hogy a Szovjetunioban egyediil az altala veze-
tett intézetben volt olyan berendezés, amellyel ezeket
a vizsgalatokat el lehetett végezni, és természetesnek
vette, hogy rairta a nevét azokra a kozleményekre is,
amelyek létrejottében egyéb szerepe nem volt. Ezt a
rendkivili termékenységet 1992-ben a gunyoros iro-
dalmi IgNobel-dijjal »jutalmaztike.

A hivatkozasok szamanak megitélésénél természete-
sen nagyon fontos a tudomanyterilet jellegzetességei-
nek, az ottani hivatkozasi atlagnak a figyelembe vétele.
Nagyon alapos vizsgalat nélkul tehat teljesen félrevezetd
lehet a sokszerz6s dolgozatok esetében a szerzék hoz-
zajarulasanak azonos moédon val6 kezelése.”

A tudomanymetriai mutatok alapjan torténd értéke-
lésndl napjainkban f6leg a kisérleti részecskefizika,
vagy ahogy azt egyes kilfoldi humorista hajlamua ku-
tatok fogalmazzak: ,csoportosan elkovetett részecske-
tizika” terén lépnek fel bizonyos anomaliak.

Ahogy Trécsanyiés Horvdth fogalmaz [2]: ,Az ilyen
egytttmikodésekben nem lehet csak a tudomany-
metriai mutatokra hagyatkoznunk, mert félrevezetSk
lehetnek. Tudnunk kell az egylttmtkoéds munkatar-
sak véleményét is. Nagy nemzetkozi kutatdcsoportok-
ban mindig lehet tudni, kik az igazi htzéemberek és
kik azok, akik egy-egy részfeladat megoldasaval jarul-
nak hozzd a nagy egészhez (ami szintén fontos és
szép feladat). Az igazi hizéemberek kapjak altalaban
a kiemelt vezetési feladatokat az egytittmikodésben,
példaul valamely adatkiértékelési tertilet tevékenysé-
gének Osszehangolasat.”

A helyzet furcsasaginak illusztralasara néhany példat
érdemes megemliteni. A Wikipédia szerint: ,Nincs alta-
lanos szabaly arra, hogy a publikaciok rangjat, értékét ki-
fejezni hivatott mérdszamokat csokkentik-e (példaul el-
osztjak-e) a tarsszerzok szamanak novekedésével. Gyak-
ran minden tarsszerzd teljesitményében a k6zos ma tel-
jes értéke szerepel. Komikus helyzetek adodhatnak, ha
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példaul egy tanszék minden dolgozodja a kozosen pub-
likalt munka 100%-at elszamolja 6nmaganak, majd a
tanszéki kozos teljesitmény kiszamitasahoz a dolgozok
egyéni teljesitményét 6sszegezve az adott publikacio
mar megsokszorozott értékkel jelenik meg.”

Felvet6dik az az elvi kérdés is, hogy ha a sokszer-
z6s muveknél az altalanos gyakorlat szerint minden
egyes szerz6 egyforman osztozik a dicsGségben, ak-
kor ez miért nem vonatkozik a fiaskora is? Ismeretes,
hogy a fénynél gyorsabb neutriné megfigyelését leird
cikk mekkora izgalmat valtott ki, azonban amikor a
mérés hibasnak bizonyult, csak az OPERA kisérlet té-
mavezetSje mondott le pozicidjardl, tgy latszik a tob-
biek ,okosak” maradtak! Nem véletlen, hogy a Fizikai
Szemlében cikk [0] foglalkozott ennek kapcsin a
,heutrind altudomannyal”!

Ezzel azonos hirértéke van annak is, hogy a magyar
részecskefizikusok a tudomanymetriai mutatok szerint a
vilag élén jarnak [7]. A helyzet minGsitésére a hazai
szakirodalombol Zolnai Laszlo cikkének sorait érdemes
idézni [8]: ,A fentiekbdl nyilvinvald, hogy a soktarsszer-
zGs tudomanyos teljesitmények értékelése nagyfoka ko-
riltekintést igényel, illetve e kortltekintés hidnya nagy
karokat okozhat, vagy nemkivanatos folyamatokat indit-
hat el. Végezetill engedtessék meg nekem, hogy a sok-
résztvevds egytttmikodések értékelésének problemati-
kajaval kapcsolatban egy szociologiai meggondolast
ismertessek: A tudomanymetria alapvetSen tirsadalom-

A FIZIKA TANITASA

tudomanyi (szociologiai) jellegl. Ebbdl a szempontbol
a tarsszerzOk szamanak atfogott intervalluma (1-2000)
szintén emlitésre mélt6. Gondoljuk meg, hogy hazank-
ban két ember mar csaladot, tiz ember partot, szaz em-
ber egyhazat alapithat. Miért gondoljuk azt, hogy ennyi-
re kilonbozd létszami embercsoportok teljesitményeit
ugyanazon egyszerd modszerrel leirva, minden esetben
értelmes eredményre jutunk?”

A fentiek ismeretében Beck Mihaly gondolatmene-
te alapjan talan nem csak a humoristak vethetik fel a
kérdeést: piti kis Einstein a nyomorult tudomanymet-
riai mutatéival kaphatna-e egyaltalin OTKA timoga-
tast a hazai részecskefizika fellegvaraban?
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HOGYAN TANITSUK KONNYEN, ERDEKESEN A FIZIKAT?

Ezt a cimet adtam az 56. Fizikatanadri Ankét mdhely-
foglalkozdasin megtartott el6adasomnak, amelyben a
mechanika egyes fogalmainak tanitasaval kapcsolatos
tapasztalataimat osztottam meg kollégaimmal.

A dinamika témakorébe tartozo fogalmak, mennyi-
ségek, torvények targyalasa, tanitisa nem tartozik a
konnyd feladatok kozé. A kolcsonhatas, tomeg, erd,
erétorvények, lendilet, lendtletmegmaradas, New-
ton-torvények, inerciarendszer kulcsszavakkal — és
ezek tartalmaval — altalaban a kozépiskolaban talal-

P

koznak elsé izben a talzott motivaltsiggal nem vadol-

! Mindent a lehetd legegyszertbben csindljunk, de annil egysze-

ribben ne!

A FIZIKA TANITASA

Jendrék Miklos
Boronkay Gyérgy Miszaki
Kozépiskola és Gimnazium, Vac

,2Everything should be made as simple as possible,
but not simpler.”* Albert Einstein

hat6, tobbnyire szerény gondolkodasi rutinnal és még
szerényebb élettapasztalattal bir6 diakok. A témakor
targyalasara fordithato id6 csokkentése, és a kevésbé
fontosnak vélt anyagrészek kihagyasa, a tananyag
feltletes elsajatitasahoz vezet. Viszont, ha legaldbb az
érettségi szint elérése a cél, akkor a ,jatsszunk fizikat”
mellett a ,tanuljunk fizikat” elvnek is érvényesulnie
kell.

Az alapvetd mechanikai fogalmak megértése, alkal-
mazasukhoz sziikséges kompetencidk kifejlesztése
kiilonosen fontos, hiszen ezekre épiil az egész fizika.
A dinamikahoz kapcsolodod témakorok elemzése,
rendszerezése hasznos lehet nemcsak a fizikat tani-
tok, hanem a fizika irant érdekl6dsk szamara is.
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Dinamikai alapfogalmak, mennyiségek,
torvények

A fontosabb mechanikai mennyiségek, fogalmak,
torvényszerdségeket leird modellek és ezek kapcsola-
tat az 1. abra szemlélteti. Az itt lathatd agrajz egyes
elemeivel foglalkozzunk részletesebben!

Newton I. torvénye (a tehetetlenség torvénye)

Latszolagos egyszerlsége ellenére az egyik legnehe-
zebben elsajatithato torvény. Ha rikérdeztink az osz-
talyban, hogy mirdl is sz6l, akkor esetleg még akad
egy tanuld — bar erre is egyre ritkdbban van példa —,
aki képes arra, hogy az altalanos iskolaban megtanult
definiciot felidézze: ,Egy test mindaddig nyugalom-
ban van vagy egyenes vonali egyenletes mozgast
végez, mig mozgisallapotit kornyezete meg nem
valtoztatja”. Nem érdemes erdltetni, hogy ez most
pontosan mit is jelent, mert szorgalmas didkunk leg-
feljebb Gjra végigdarilja a ,szabalyt”.

A torvény valojaban két fontos megallapitast tesz:

1. a testek természetes mozgasallapota az egyenes
vonalu, egyenletes mozgas;

2. a mozgis fenntartisihoz nem kell ktls6 hatis.

A kilsé hatas alatt a testek kolcsonhatasat jellemzé
mennyiséget, az erdt értjuk. Eré hatisidra deformacio
vagy mozgasillapot-valtozas kovetkezik be ([4] 33.
old.). A kett6 nem zarja ki egymast (1. dbra), de a
konnyebb megértés reményében kilon szoktuk tar-
gyalni.

Newton 1. torvényét tehetetlenség torvényének is
hiviak. A tehetetlenég szemléltetését célzo kisérletek
sokasagaval talalkozhatunk nemcsak tankonyvekben
([1] 68. old., [2] 54. old.), hanem az
Interneten is [3]. Ennek ellenére, a

Az elsé megallapitas azt jelenti, hogy minden to-
meggel rendelkezd test részt vesz a gravitacios kol-
csonhatasban. Nagyobb tomeg( testre nagyobb gravi-
tacios vonzoerd hat.

A masodik tulajdonsig abban rejlik, hogy a nagy
tomeg testet nehéz kedvink szerint gyorsitani, meg-
allitani vagy korpalyara kényszeriteni. A jelenség még
a tanuldk szamara sem ismeretlen, hiszen valameny-
nyien tapasztalhattik, milyen érzés tolni egy tres és
egy megrakott bevasarlokocsit.

A tomeg két tulajdonsidga egyenértékd (EOtvos-
kisérletek), méréstik leginkdbb a gravitacids kolcson-
hatds alapjan torténik: mérleg, erémérs (dinamomeé-
ter, flirdGszobamérleg) segitségével. Ilyenkor fel-
hasznaljuk azt a tényt, hogy a nehézségi eré aranyos
a tomeggel: G = mg. Szabadesésnél: mg = ma. Az
mg-ben szereplé m sulyos tomeg, az ma-ban tehe-
tetlen. Az a = g eredmény flggetlen a tomegtSl, ami
a tehetetlenségi és a stlyos tomeg egyenértékiségé-
bél adodik: minél nagyobb a test tomege, annal ne-
hezebb a test, de — természetesen — nehezebb a gyor-
sitasa is.

Newton II. torvénye

Abbol, hogy egy test nem gyorsul, ha nem hat ra er6,
logikusan kovetkezik, hogy a gyorsulashoz erGhatis
sziikséges. E két mennyiség kapcsolatit a Newton I1.
torvénye adja meg. Eszerint, a gyorsulds egyenesen
aranyos a testre hato erével, és forditottan arinyos a
test tomegével:

r
a= —.
m

1. abra. Mechanikai fogalmak, mennyiségek.

megfogalmazasbol, de gyakran a ki-
sérletekbdl sem dertl fény a tehe-

tetlenség és a tomeg kapcsolatara.
Semmibdl sem kovetkezik, hogy a
nagyobb tomegd test tehetetlenebb,
mint a kicsi. Sdlytalansdg allapota- v

ban lebegd elefant épp olyan tehe-
tetlen, mint egy bolha, hiszen egyi-

kik sem képes mozgasallapotinak
megvaltoztatasira. A tankonyvek-

ben is gyakran hasznalt kifejezések-

bél, mint ,a test meg akarja tartani
el6z6 mozgasallapotat”, vagy, hogy Y

ero méreése

Ltorekszik” a mozgasallapota meg-
tartisira, hamis tudatossagot sugall, 7
nem fedi fel a tomeg fogalmanak

valodi tartalmat. <

rugalmassagi

A tdmeg

Ha valaki egy sulyos targyat vesz a
kezébe, két ténnyel szembesiil:
1. a test nehéz;

salytalansag

kolcsonhatas:
vonzas/taszitas tomeg
m
A A
v v
lfl:ngl;l;t parkolesonhatas
v
L »| mozgasillapot- ¢
deformdcio valtozas l«—>{ lendtletvaltozas
Al
3 A
y v v v
AT Newton III.
€ro < > = — » Fiy=—F;
At
v l
erétorvények l AI = FAt
sarlodasi A 4
l |_, LMT
P 21 = dllando
nehézségi erd |« szabad |« l l
rugalmas  rugal-
Y matlan

kényszer

A

2. a test nehezen gyorsithato.
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Ebbdl végre kidertil, hogy az azonos mértékd gyor-
sitashoz a nagyobb tomegl testre nagyobb erével
kell hatni, vagy, hogy a nehezebb testet nehezebb
gyorsitani:

F = ma.

A TI. axiomat tomoren gy is megfogalmazhatjuk,
hogy az er6 a gyorsulas oka és feltétele. Ha latunk
egy gyorsulo testet, biztosak lehetiink benne, hogy
erd hat rd. Vagy, ha gyorsitani szeretnénk egy testet,
akkor eréhatast kell ra gyakorolnunk.

Ha tobb er6 hat egy testre, az ugy gyorsul, mintha
csak egy erG, az er6k ereddje hatna ra:

Y F = ma.

Ezt szokas Newton IV. torvényének vagy a szuper-
pozicié elvének nevezni [5]. EbbdS] az kovetkezik,
hogy a test gyorsulasat megkaphatjuk, ha az egyes
erCk okozta gyorsulasokat osszeadjuk. Mas szavak-
kal: a testre hatd erSk kulon-kilon, egymastdl flig-
getleniil okoznak gyorsulasokat, és a tényleges gyor-
sulds ezek vektori Osszege. Specialis esetben, ha a
testre hatod erdk eredGje nulla, a test gyorsuldsa is
zérus. Ezt az esetet — nem tal szerencsés modon, de
elég gyakran — azonositjak a tehetetlenség torvénye-

vel [6].

Inerciarendszer

Ez az egyik nehezen elsajatithatdé fogalom. Pontos,
érthetd, ellentmondast nem tartalmaz6é megfogalma-
zasa sem egyszerd. Tankonyveinkben a kovetkezd
definici6 olvashat6: ,Az olyan vonatkoztatasi rendsze-
reket, amelyekben érvényes a tehetetlenség torvénye,
inerciarendszereknek nevezzik” ([1] 67. old., [2] 33.
old., [4] 52. old.). Még egy idézet: ,...inerciarendsze-
rekben egy test mozgasallapota csak kornyezete hata-
sdra valtozhat meg” ([1] 67. old.). Az elsé megfogal-
mazas szerint inerciarendszerben Newton I. torvényé-
nek, mig az utobbi alapjan a masodik axiomanak kell
teljestilnie.

Az inerciarendszer pontos értelmezését Ludwig
Lange adta meg 1885-ben. Eszerint inerciarendszer-
nek tekinthet6 minden olyan vonatkoztatisi rend-
szer, amelyben harom, egy pontbodl egyidejtileg, kii-
16nb6z6 irdnyokban elinditott és rogton utdna ma-
giara hagyott anyagi pont palydi egyenes vonaltak
[7]. Sajnos, ez a definicié nem konnyiti meg a foga-
lom jobb megértését az ezzel elsS izben talalkozok
szamadra.

Ezért, be kell érjiik azzal a feltétellel, hogy az iner-
ciarendszer nem gyorsulhat. Ebbdl ugyan nem dertl
ki, hogy mihez képest nem gyorsulhat a rendszer,
ennek ellenére ez az a definici6, amely szinte min-
den tankonyvben szerepel [1, 2, 4]. Feladatok megol-
dasanal — gyakorlati okokbol — Foldhoz rogzitett vo-
natkoztatasi rendszert szoktunk valasztani, ami jo ko-
zelitéssel tekinthetd inerciarendszernek ([1] 67. old.,
[2] 33. old.).

A FIZIKA TANITASA

Bar a kozépiskolai fizika tanitdsaban tobbnyire a
nem gyorsul6 vonatkoztatasi rendszereket részesitjiik
elényben, sok esetben éppen a gyorsuld rendszer
megvalasztasa teszi lehet6vé a feladat egyszeribb
megoldasat. Ezért — amennyiben van r4 mod (emelt
szintd felkészités, fakultiacio, szakkor) — érdemes az
utobbival is foglalkozni.

Tdmaszkodjunk a szerény, de biztos tapasztalatra.
A hirtelen gyorsuld vagy fékezd jarmd, az induld vagy
megalld felvonofillke jo példa gyorsuld rendszerre.
Sok tanuld hallott arrdl is, hogy a vadidszpilotakat
vagy az Urhajosokat milyen kiképzésnek vetik ala an-
nak érdekében, hogy kibirjak a nagy talterhelést, a
sok g-t.

Példak gyorsulo rendszerre

1. példa

Egy vasuti kocsiban van egy inga, amely kitér, ha a
vonat gyorsul. Mekkora szoget zar be a fliggSlegessel
az inga fonala a kitéritett egyensulyi helyzetben? Mek-
kora a fondlers (2. dbra)?

Inerciarendszerbdl szemlélve a jelenséget azt lat-
juk, hogy az eredetileg fliiggSleges helyzetd, egyen-
sulyban 1évs inga felfiiggesztési pontja gyorsulni
kezdett. A fondlra akasztott test csak akkor tudja ko-
vetni a kocsi mozgasat, ha a fonal olyan helyzetet
vesz fel, hogy a kotélers vizszintes komponense biz-
tositani tudja a test megfelels gyorsitasat. A fliiggdle-
ges komponens egyensulyt tart a nehézségi erGvel.
Mozgasegyenletbdl:

K = ma és

X

K

mg

feltételbdl a kérdéses szog kiszamithato. A kotélers:

K= K+K?.

Gyorsulé rendszerbSl nézve a kitéritett testet
egyensulyi helyzetben talaljuk. A nehézségi erén ki-
vil még egy, a mozgassal ellentétes iranya tehetet-
lenségi erd is hat. Ezek eredgje hatarozza meg a kotél
helyzetét és a kotélers nagysagat, vagyis:

= tga

a .
tgo = — és
8

K= Jym?*+(ma? .

2. dabra. Gyorsulo rendszerek.
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2. példa

Szamitsuk ki egy gyorsulva emelkedd inga periodus-
idejét (3.a dbra)! Inerciarendszerbdl nézve a gyorsulod
liftben a kotéler6 bontisaval: K, = Ksinol = m’x;
K, = Kcoso,;, Kcoso.—mg = ma (ha folfelé gyorsul a lift)

K. 0*x _ x _\[aJrg
= tgo = =Z =
K, a+g / Icosa.

Kis szogeknél coso = 1. Ebbdl:

T=2mn d .
\a+g

Gyorsul6 rendszerbdl nézve ugyanezt az eredmény
megkapjuk egy lépésben eredd gyorsulassal szamolva:

T=2nj ! .
a+g

Gyorsulo rendszerbdl nézve hasonlé megoldast ka-
punk a vizszintesen gyorsulo inga esetén is (3.b dbra):

T=2m Z,,aholg’=\/a2+g2.
8

A megoldas inerciarendszerbdl nézve meglehets-
sen problematikus.

Vannak mas jelenségek is, amelyeket tehetetlensé-
gi er6k bevonisaval érdemes magyarazni. Ilyen pél-
daul a hirtelen megrantott, levest tartalmaz6 tanyér
vagy gyorsuld akvarium esete. Itt — a vizszintesen
gyorsul6 ingdhoz hasonléan — a gravitacios mezével
egyenértékd hatas 1ép fel. A Fold vonzasabol szarma-
26 ,valodi” gravitacio és a tehetetlenségi eré ereddje
hatarozza meg a megfigyelheté folyadékfelszin alkot-
ta lejt6 aktualis d6lésszogét. Sajnos, az altalanos rela-
tivitaselméletbdl ismert ekvivalencia, illetve a kova-
riancia elve [8] — a tehetetlenségi er6kh6z hasonléan —
meghaladja a kozépiskolai szintet. Ennek ellenére
érdemes az érdeklddé didkok figyelmét ezekre a fo-
galmakra is felhivni.

Lendiilet, lendiilettétel

Mit értiink mozgasallapot alatt? A mozgastanban ez a
sebesség. Mivel egy kolcsonhatds kovetkezménye a se-
bességen kivill nagymértékben fligg a testek tomegé-
t6l, ezért a dinamikdban a mozgasallapotot lendlettel
(impulzussal) jellemezziik: 7= mov. Alland6 toémeg ese-
tén a lenduletvaltozas a sebességvaltozasban nyilvanul
meg: AI= mAvp. AtidS alatt a lenduletvaltozas:

AT _ m Av _

At At
Tehat lendiletvaltozassal erGhatds érhets el, ami an-
nal nagyobb, minél kisebb a lenduletvaltozas idStarta-
ma. Ha foldhoz csapunk egy kemény diot, az nagy
valoszintséggel darabokra torik. A cselekvéstink
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3. dbra. Figgllegesen (a) és vizszintesen (b) gyorsulo inga.

eredményessége két tényezotdl fligg: mekkora lendii-
letvaltozast szenved a dié becsapoddaskor, és mennyi
id6 alatt kovetkezett be ez a lenduletvaltozas. Az id6-
tényez6 kulcsfontossagu: szilard, kemény feltilet ro-
vid id§ alatt fékezi le a testet. Kolcsonhatas kovetkez-
tében felleps deformicio hatasara a rideg testek eltor-
nek. Mondhatunk ellenpéldékat is, amikor a kolcson-
hatas idStartamanak (gyakran tudatos) novelése csok-
kenti a kolcsonhatds sordn ébredd erdhatdst. Gondol-
junk a légzsdk vagy a biztonsagi 6v szerepére, vagy
arra, hogy mi lenne, ha magasugrds sordn nem szi-
vacsra, hanem betonra érkeznénk. A di6 sem a hajitds
soran tort el, pedig ugyanakkora volt a lenduletvalto-
zdsa gyorsitiskor, mint fékezéskor.

Az er6 képletet Al-re rendezve megkapjuk a lendi-
lettételt: A= FAt. Egy test lendiiletének megvaltozta-
tasihoz nem elég, ha erével hatunk ra. Legalabb ilyen
fontos a kolcsdnhatas idGtartama. Példaul salylokés-
kor csak akkor szamithatunk megfelelé eredményre,
ha a kell6 fizikai erénlét mellett elsajatitjuk a minél
hosszabb kolcsonhatasi idSt biztositd dobdstechnikat.
Sok tehetetlenséget szemléltets kisérlet alaposabb
elemzésére is kivaloan alkalmas a lendilettétel [9].

Lendiletmegmaradas

A lendulettételbdl kovetkezik, hogy erd hianydban a
lendiilet nem valtozik, tehat alland6. Ez lényegében a
dinamika I. torvénye. A lendiletmegmaradas tétele
(LMT) ennél tobbet jelent.

Vizsgaljuk meg két kiskocsi titkozését (4. abra). Az
egyszertség kedvéért legyen mozgasuk azonos ira-
nyq, v, > v,. Utkdzés pillanatdban a hatds-ellenhatis
torvény értelmében a két test kozott azonos nagysa-
ga, ellentétes iranyQ erk hatnak: F,, = —F,,. Mivel a

4. abra. Rugalmas és rugalmatlan titkozés.

vy v

) my | m,
@) @) Q O
pummmn),
b) m, ,%_\;,’%. my Uk
SN
o) my &3} m, lﬁ.
@) @) @]
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5. dabra. Newton-bolcsok.

kolcsonhatas idStartama mindkét test szamara azo-
nos, igy m, Av, = —m,Av,. Ha az itk6zés soran a testek
egylitt maradnak (4.a-b dbra), vagy kezdetben
egyutt haladtak, és azt kovetSen valtak kiilon egymas-
tol (4.b—c dabra), akkor az ilyen kolcsonhatast tokéle-
tesen rugalmatlannak nevezzik. Ha a kolcsOnhatds
soran nem keletkezik maradand6é deformaci6, azaz a
testek az uUtkozést kovetéen mechanikai energiavesz-
teség nélkil kilon-kiilon haladnak tovabb, a kolcson-
hatds tokéletesen rugalmasnak tekinthet§ (4.a-b—c
abra). Tlyenkor:

my(u, - v) = —m,(u, - v),

ml Z)l * mZ UZ = ml ul + mZMZ’
ahol v és u a testek kezdeti és végsebességét jeloli.
Rugalmatlan titk6zésnél:

m, (uk - Z/l> = -m, (uk - 2/2),

my o+ my v, = (my+my)u,,

ahol u, az itkozés kdzben kialakult k6zos sebesség:

_ mputmy v,
uk’ - f7
m, +m,

amely megegyezik az m,+m, Ossztomegl pontrend-
szer tomegkozéppontjanak sebességével. Mivel a to-
megkozéppont sebességét csak kiilsG erdk képesek
megviltoztatni, igy nem meglepd, hogy belsS erdk ha-
tasara a lendiletosszeg alland6 marad. Rugalmas titko-
zésnél a kolecsonhatas utani sebességek kiszamithatok:

m, (”1 fvl) = fml(ukfvl),
m, v, +m, v
u =2u,-v, =2—1L 22y
m, +m,
és hasonlban
ml U1+m202
U, =2uU,-0,=2—— == -0,
m, +m,

Szamtalan példat lehetne felsorolni a lendiletmeg-
maradas megnyilvanulasara. Most csak kett6t emlitek.
Ha fuiggdlegesen szilard feliiletre esik egy pohar, vagy
a mar korabban emlitett di¢ és szamtalan kilonb6z6
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méretd darabra torik, a szilinkok az egész padlot be-
teritik, ami bosszant6, de torvényszerd: a még sértet-
len targy — esés kozben — nem rendelkezett vizszintes
lendiiletkomponenssel, ezért a padlo sikjaban szétre-
pul6 darabok 6sszlenduletének is nullinak kell len-
nie. Ez a feltétel nem valosulhat meg tgy, hogy min-
den szilank egy irdnyba, példaul a kuka felé szalljon.

Newton-bolcsé

A lendiletmegmaradasara szintén jo példa a Newton-
bolcsé. Azonos hosszusaga fonalakra bifilarisan fel-
fuggesztett golyok egy szinten, szorosan egymas mel-
lett helyezkednek el (5. dbra). Ha az egyik szélsG
golyot kitéritjik, majd elengedjik, az utkozik a nyug-
vO golyosorral. A felfiggesztett golyok szamatol flig-
getlentil mindig csak annyi goly6 lendil ki, ahdny a
kitérés utan utkozott az ingasorral. A meglepd visel-
kedés magyarazata abban rejlik, hogy a lendiilet-meg-
maradas torvényen kivil a mechanikai energiameg-
maradas is teljesul:

mv, = my

UZ

1 , 1
—WZ]U] = —m 5 -

2 202
Az egyenletrendszer megoldasa: m, = m,. Tehat a
magyardzat nem tal bonyolult, de nem varhat6 el,
hogy a tanulok ezt megtegyék az energiamegmara-
das-torvény ismerete nélkil ([1] 80. old.).

Osszegzés

A dinamika megalapozasa fontos, ugyanakkor nehéz
feladat. Tanulocsoporttdl fliggGen gondos mérlegelés
targya a megfeleld mennyiségi informaci6 kivalaszta-
sa, korrekt modon torténd targyalasa. A definicidk
helyénval6 alkalmazasaval, egyszerd, de latvanyos ki-
sérletekkel, j6 példikkal elgsegithets a szovevényes
fogalom taraban rejlé tartalom jobb megértése, a
hasznalhat6 tudas megszerzése.
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IFJU FIZIKUSOK NEMZETKOZI VERSENYE

— rovid beszamold a 2013. évi tajvani tornarol

Idén jalius 24.-és 31. kozott 26. alkalommal rendezték
meg Tajvanon az Ifja Fizikusok Nemzetkozi Versenyét
(International Young Physicists’ Tournament: IYPT).
Korabban, Rajkovits Zsuzsa vezetésével és az ELTE
Anvyagfizikai Tanszék néhany oktatdjanak kozremutko-
désével (Skrapits Lajos, Kenesei. Péter, 1lly Judit) Ma-
gyarorszag is szervezett sikeresen szereplo didkokat e
versenyre, s6t 2000-ben az ELTE Természettudomanyi
Kara volt a verseny hazigazdaja. Sajnos az utobbi évek-
ben egyre nehezebben lehetett talalni elég lelkes didkot
— &s fizikatanart — aki szivesen részt vett volna ezen a
rendkiviil érdekes €s tanulsagos versenyen.

RemélhetSleg ez a jovében masképp lesz, hiszen
rengeteget tanulhatnak a diakok ebbdl a versenybdl.

Az IYPT ugyanis nem szokvanyos feladatmegoldo
verseny. Az IYPT kisérletezéssel, kutatassal, prezenta-
cioval, tudomanyos vitdval és esetleg publikacioval is
egybekotott komoly munka. Gyakorlatilag egy teljes
tudomanyos kutatasi folyamatot modellez.

Jellegébdl kifolyolag komoly felkésziilést igényel ez
a verseny, de talan éppen ezért hatalmas a didkok nye-
resége. Az ifju fizikusok nem csak prezentiljik ugyanis
az eredményeiket a 17 el6re megadott teémabol (ez az
agynevezett Reporter szerep), hanem opponalniuk is
kell a masik csapat eredményeit (Ggynevezett Oppo-
nent), vagy éppen értékelnitik kell a vitaban elhangzot-
takat (Ggynevezett Reviewer). Azaz egy megfelelG —
tudomanyos — vitahoz minden sziikséges kompetenciat
fejleszt egy ilyen megmérettetés. Az ,0Osszecsapast”
véglil egy hét tagu zstri pontozza, természetesen indo-
kolva az esetlegesen nagyon eltéré véleményt.

Mivel nemzetkdzi tornardl van sz06, a verseny termé-
szetesen angolul zajlik. A didkok angoltudasa eltérd, de
azért tovabbra is a fizikai tudas a dont6, igy egyaltalan
nem indulnak elénnyel az anyanyelvi csapatok.

A verseny 6t fordulés, minden forduléban mas-mas
csapatok vetik 0ssze tudasukat és felkésziltségiiket.
A 26 orszag koziil a dontébe végil Dél-Korea, Szinga-
pur és Svijc csapata jutott. Izelitének a dontd fordulo-
ban bemutatott problémak.

1. dabra. A szolitonos feladat.
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Szoliton

Egy vizszintes tengelyen egyenlé tavolsigban egysze-
rd ingdkat helyezlink el, amelyek vékony madzaggal
vannak Osszekotve. Minden inga a vizszintes tenge-
lye kortl teljesen korbe tud forogni, de oldalirinya
mozgasra nem képes (1. abra). Vizsgald meg a kilen-
gések terjedését egy ilyen rendszerben! Hatarozd meg
a létrejoves szolitonhullam sebességét, ha minden inga
360°-os forgast tesz meg!

,Hallhat6” fény

Fesd be egy beféttesiiveg belsé falanak egyik felét ko-
rommal, és lyukazd ki a fedelét, a 2. abra alapjan! Ha
egy valtbaramra csatlakoztatott normal izzolampa fénye
eléri az Giveg kormozott falat, egy bizonyos hang lesz
hallhat6. Magyarazd és vizsgald meg a jelenséget!

Mézspiralok

Egy vékony, lefelé folyo viszkodzus folyadék, mint
példaul méz, gyakran korkoros tekeredésbe kezd (3.
dbra). Vizsgald és magyarizd meg ezt a jelenséget!

2. dbra. A  hallhato” fény.

&
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4. dbra. Templom a Taroko Nemzeti Parkban.

Korea a szoliton viselkedését vizsgalo kutatasukat
mutatta be, Szingaptr a ,hallhat6” fény nevd feladat-
ra kapott eredményeit prezentdlta. A svijci csapat
pedig a méz csurgatasakor létrejové mozgasokat
vizsgalta.

A dontS eredménye végtl: 1. Szingapur 47,4 pont-
tal, 2. Korea 43,7 ponttal, 3. Svdjc 42,8 ponttal.

A verseny azonban nem csak munkabol allt. Sza-
mos kutatdsi kozpont latogatasa mellett lehetSség volt
Tajvan megismerésére is. A verseny résztvevli megis-
merhették Tajpejt, a keleti part geologiai csodait, a
Taroko Nemzeti Park szépségeit (4. dbra), Tajvan
torténetét, az éjszakai piacot és még szamtalan latva-
nyossagot-érdekességet-élményt (5. dbra), amit el-
mesélni nem, csak atélni lehet.

5. dbra. Egy a rengeteg tajvani ételkiilonlegesség kozil.

A résztvevok kozil jovére sokan, mar mint baratok
talalkoznak az angliai Birmingham melletti Shrews-
bury Schoolban megrendezésre kerilg 27. IYPT ver-
senyen. Remélhet&en egy erds és vidim magyar csa-
pat is szinesiti majd ezt a nemzetkozi tarsasagot.

A hivatalos magyarorszagi 2014-es versenykiirds
megjelent a Kozépiskolai Matematikai Lapok oktOberi
szamaban. A magyar csapat' felkésziilését a MOL Zrt.
timogatja. A versenyen valo részvétel koltségeit a
kezdetektdl folyamatosan a mindenkori oktatasi kor-
manyzat fedezi.

! Elérhet6ségek: Homostrei Mihaly, az IYPT magyarorszagi szer-

vezobizottsagi tagja: email. hypt@gmail.com, az ideiglenes magyar
IYPT weboldal: hypt.uw.hu, az IYPT weboldala: ww.iypt.org

- Ez is a Kanari-szigetek!

Nézzed meg!

A FIZIKA TANITASA
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HIREK - ESEMENYEK

A 2013-AS FIZIKAI NOBEL-DIJHOZ VEZETO OTVEN EV

Peter Higgs angol és Francois Englert belga fizikus a
2013-as fizikai Nobel-dijat azért a javaslatért és a kap-
csolodo szamitdsokért kapta, amely a hatvanas évek
kozepén megoldotta a mikrovildg elméletének tdbb
problémajat. Ez rekordféle a Nobel-dij torténetében,
mert a szerzGk 49 évvel az elmélet publikalasa utin
nyerték el a dijat, ennyi ideig tartott ugyanis a kisérleti
bizonyitas. A fizikdban azt az elméletet fogadjuk el,
amelybd&l mérhets adatok szdmithatok, és a szamita-
sok eredménye egyezik a kisérlettel.

A legnagyobb nehézség az volt, hogy a részecskék
kolesonhatasainak addigi elmélete nem viselte el az
alapvetd elemi részecskék tomegét, sem a fermiono-
két, az anyagi részecskékét, sem a kolcsonhatiasokat
kozvetitd bozonokét, holott tudjuk, hogy az anyagi
részecskéknek és az atommagbomlisokat vezérls
gyenge kolcsonhatas kozvetité bozonjainak nem zé-
rus a tomege. Brout, Englert és Higgs 1964-ben koz-
zétettek egy elképeszté Gj elméletet (BEH-elmélet,
Brout nem érte meg a sikert): feltételezték, hogy az
ures tér maximalis szimmetridjat elrontja egy mezg, €s
a tomegek azzal az erétérrel kolcsonhatasban kelet-
keznek. Analdgidért a vizben valo futishoz szoktunk
folyamodni: a kozegellenallds miatt nehezebben moz-
gunk, agy érezziikk, mintha megndéne a tehetetlen to-
meglink. A BEH-mechanizmus, a tomegek bevezeté-
sén kivill megteremti a Higgs-
bozont a BEH-mez§ sajat ger-
jesztéseként, a Higgs-bozon
léte pedig eltavolit az elmélet-
bdl olyan matematikai nehéz- ' e
ségeket, amelyek koribban | SRS
lehetetlenné tették bizonyos
részecskefolyamatok valoszi-
niségeinek szamitasit. A to-
megeket tehdt nem a Higgs-
bozon, hanem a Vilagegyete-
met kitolts, a Higgs-bozont is
kelt6 erétér, a BEH-mezdé
hozza létre. Az elméletet
Brout és Englert mellett egy-
idejtleg, de toluk fuggetlentl
Peter Higgs is kidolgozta, az
Uj, tomeggel rendelkezd bo-
zonig azonban csak Higgs ju-
tott el.

Az Uj részecske, amelyet
Higgs-bozonnak neveztek el,
annyira furcsa, hogy sokaig
senki sem akarta elhinni léte-
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Horvath Dezsé
MTA Wigner FK RMI

zését. Az elemi részecskéket sokféle tulajdonsag jel-
lemzi, ezeket kvantumszamoknak hivjuk. Az elekt-
ronnak példaul a tomegén kiviil van elektromos tol-
tése, leptonszdma, perdilete és magneses momen-
tuma, a protont alkoto kvarkoknak mindezeken kiviil
meég szintoltése, bariontoltése és kvark-ize (izospin-
je) is. A Higgs-bozonnak valamennyi kvantumszama
zérus, semmiféle tulajdonsaga nincs, csak a tomege
(skaldar bozonnak hivjuk). Maga Peter Higgs irja Ele-
tem, mint bozon cimu cikkében, hogy 1972 eld6tt
csak azért hivtdk el6adni, hogy kinevessék furcsa
elméletét: ,igazabol csak 1972-ben kezdSdott az éle-
tem, mint bozon”. A Higgs-bozon léte viszont késSbb
annyira fontosnak bizonyult a részecskefizika elmé-
letében, a Standard Modellben, hogy amikor az elmé-
leti fizikusok alternativ tomegképzddési mechaniz-
musokat dolgoztak ki (tobbek kozott az ELTE Elmé-
leti Fizika Tanszékén), gondoskodniuk kellett arrol,
hogy az elméletbe valamilyen moédon bekertiljon egy
skalar bozon. Leon Lederman ezért nevezte el isten-
részecskének (ez szerencsére nem lett széles korben
hasznalatos fogalom), hiszen a régi tragédiaban tor-
ténd isteni beavatkozds mintajara egy csapasra meg-
oldott egy sor problémat.

Hangsulyoznom kell, hogy targyaink tomegét elsi-
sorban energiatartalomnak és nem a Higgs-mechaniz-

Francois Englert és Peter Higgs 2012-ben a CERN-ben. (Fot6: Maximilien Brice, ® CERN)
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musnak koszonhetjik: az atomok tOomegét ugyanis
elsGsorban a proton €s a neutron tomege hatdrozza
meg, és azokban az alapveté elemi részecskék, a
kvarkok jaruléka kicsi.

Az utobbi idében havonta kellett konferenciin
elGadast tartanom a Higgs-bozon keresésérsl. Okto-
ber 7-én, hétfén, Szentpéterviron megemlitettem,
hogy azt rebesgetik, Peter Higgs és Francois Englert
kedden meg fogja kapni a Nobel-dijat, és kedden pe-
dig meg is kaptak. Valamennyilinknek nagyon jol
esett, hogy a hivatalos indoklasban kisérleteinket, a
CERN-i ATLAS-t és a CMS-t (mindkettében dolgoznak
magyarok, az utdbbiban nagy csoport Budapestrdl és
Debrecenbdl) is megemlitik.

Az elméletet 1964-ben, 49 évvel ezeldtt publikal-
tak, 1972-ben épitették be a részecskefizika Standard
Modelljébe, a Higgs-bozont azéta keressiik. Joma-
gam csak 1994-ben csatlakoztam ehhez a munkdhoz:
akkor alakult meg magyar kutatécsoportunk buda-
pesti és debreceni fizikusokbol (kozottik Pdlinkds
Jozseffel, az Akadémia mostani elnokével) a CERN
OPAL kisérletéhez csatlakozva. A CERN LEP (Nagy
elektron-pozitron titkdztetd) gyorsitojat 1996-ban a
Higgs-bozon keresésére fejlesztették tovabb, és a
Nagy Hadrontitkoztetst, az LHC-t mar elsGsorban a
Higgs-bozon megfigyelésére épitették. A két nagy
kisérlet, a CMS és az ATLAS 2011-ben egyre jobban
kozelitett a megfigyeléshez, és 2012 jaliusaban mar
sikerrdl szamolhattunk be. Azt azonban, hogy a meg-
figyelt Gj bozon nagy val6szinlséggel tényleg a Stan-
dard Modell Peter Higgs altal megjosolt bozonja,
csak a teljes 2012-es adattomeg értékelése utin
mondhattuk ki.

Az LHC o6riasi adattomeget produkal; anélkil esé-
lytink sem lett volna a Higgs-bozon megfigyelésére,
azzal viszont az 0j részecskét olyan bomldsi csator-
nikban kellett keresniink, amelyeknek igen kicsi a
valoszintsége; a kétfotonos és a négy toltott leptonos
bomlasokban. A jelnek a hattértsl valo elvilasztiasa
csak statisztikusan torténik, nem tudjuk egyértelmien
megmondani, melyik eseménytink szarmazik Higgs-
bozont6l. Az LHC mikodése soran egyre nétt a ren-
delkezésre allo6 adattomeg, és a 2011-ben, 7000 GeV
proton-proton titkodzési energianal gyujtott adatokbol
latszott, hogy az elméleti elSrejelzéseknek megfele-
16en, viszonylag kis tomegd Higgs-bozon varhat6. A
kisérletileg kizart tomegtartomany ugyanis a 114 és
160 GeV/c? kozotti részt az ott megfigyelt esemény-
tobblet miatt mindkét kisérletnél, mind a CMS-nél,
mind pedig az ATLAS-nal szabadon hagyta. 2012 ta-
vaszan az LHC nagyobb, 8000 GeV proton-proton Ut-
kozési energiaval, és a 2011-esnél joval nagyobb lu-
minozitassal indult Gjra. Azért, hogy megakadalyoz-
zak a torzitott analizist, a résztvevd fizikusoknak szi-
mulaci6 alapjan bizonyitaniuk és publikdlniuk kellett
eljarasuk helyességét, mielstt a kisérleti adatokhoz
nyulhattak. Ezt vak analizisnek hivjak és az orvostu-
dominybol ered. Az adatokat elSre rogzitett idGpont-
ban, egyszerre nyitottdk meg valamennyi kisérleti
csoport szamara.
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Megallapodas szerint a gyorsitos kisérletekben a
felfedezést akkor kozlik, amikor az Gj jelenség a kisér-
leti bizonytalansag legalabb otszorosével kiemelkedik
a zajbol, és akkor fogadjak el masok, amikor fligget-
len masik kisérlet is észleli. Az LHC esetén ez egysze-
rd volt, hiszen a Higgs-bozon jele az adatok rogzitésé-
vel fokozatosan kiemelkedett mindkét kisérlet észle-
lései kozul. A kisérleti bizonytalansagnak van statiszti-
kus és szisztematikus jaruléka: a statisztikus az észlelt
események szamabol ered, a szisztematikus viszont
rengeteg OsszetevObdl: észlelési hatasfokok, kalibra-
ciok, a szimulacio feltevései és bemend paraméterei.
Mivel a hiteles megfigyeléshez egyetlen bizonytalan-
sdgra van szikség a mért paraméterhez, altaldban
marginalizaljuk (kiintegraljuk) a fizikai paraméterek
mell6l az adott fizikai probléma szamara érdektelen,
zavar6 paramétereket. Ez pontosabb lehetséges hiba-
becslést ad, mintha a hibaterjedés szabalyainak meg-
felel6en 6sszeadndnk a statisztikus és szisztematikus
bizonytalansagokat.

A két LHC-kisérlet, az ATLAS és a CMS 2012. jalius
4-én jelentette be Oridsi sajtonyilvanossig mellett,
hogy latnak egy Gj részecskét a Higgs-bozonéhoz
hasonl6 tulajdonsagokkal. Allitolag Benjamin Frank-
lin mondta, hogy hirom ember akkor tud titkot tarta-
ni, ha kozilik kett§ halott. Egy kisérleti eredményt
akkor lehet nyilvanossagra hozni, ha azzal a résztve-
vik egyetértenek. Az LHC-kisérletek 6000 résztvevdje
tanGja volt annak, hogyan gombolydodik a Higgs-
bozon megfigyelése. Nem csoda tehat, hogy a jalius
4-i bejelentés eredményét a Nature folyoirat vilagha-
16s valtozata mar jalius 2-an nyilvanossagra hozta.
Korabban is voltak lelkes kutatok, akik az egytttmu-
kodések bosszusigara bejelentették blogokban és
interjukban a Higgs-bozon felfedezését kilonbozé
tomegeknél; ezeket az egylttmikodések vezetSi
azonnal cafoltdk. A jalius 4-i bejelentés hitelét azon-
ban nagyban novelte a CERN elSkészitd munkaja: a
sajtod és az elmélet kidolgozoéinak meghivasa egyértel-
muvé tette, hogy dramai bejelentés varhat6. Az tlés-
6l Pasztor Gabriella szines beszamolot irt a Fizikai
Szemle 2012. oktdberi szamaban.

Nagyon érdekes a megfigyelt Higgs-bozon tomege:
értéke, amely a hidrogénatom tomegének 135-sz6r6-
se, igencsak sajatosnak tlnik. A téma jelentGségét
mutatja, hogy 2013 szeptemberében Madridban kon-
ferencia volt ,Miért M,, = 126 GeV?” cimen. A szamita-
sok szerint ez az érték azt mutatja, mintha a Standard
Modell érvényes volna egészen nagy energiakig, pe-
dig az elmélet tobb problémija (a sOtét anyag léte-
zése, a gravitacio sajatossagai, jobb-bal aszimmetria,
az antianyag hianya a Vilagegyetemben) arra vall,
hogy kell lennie a Standard Modellen tuli fizikanak.
Tobb el6add megjegyezte, hogy ez a Higgs-tomeg
olyan mintha ,valaki viccel6dne velink”, és tobbszor
elSkerult az antropikus elv is. Elkertlhetetlen tehat,
hogy részleteiben tanulmanyozzuk a megfigyelt
Higgs-bozon tulajdonsagait. Erre 2015-t4l lesz lehets-
ség az LHC fejlesztéseként megnovelt energidja és
intenzitasa segitségével.



HORVATH PETER, 1947-2012

Az egykori MTA KFKI miszaki osztilyvezetdje, tobb
ipari cég fejlesztési igazgatdja, Horvdth Péter Allami
Dijas fizikus 2012. junius 15-én, életének 65. évében
elhunyt.

Horvath Péter az ELTE-n szerzett fizikus diplomat
1970-ben. Diplomamunkajat a KFKI Szilardtestkutata-
si Intézet Mérésfejlesztési Osztalyan készitette Toth
Ferenc osztalyvezet$ iranyitasaval a huzalmemoria-
technologia kidolgozasahoz szikséges elektronikai
mérdrendszer-fejlesztés témakorében. Kozos elektro-
nikai érdekl&désiikre mar a Toth Ferenc altal, az ELTE
fizikus hallgatoi szamara tartott elektrotechnikai la-
borgyakorlat soran fény dertilt. Noha mindketten fizi-
kus diplomat szereztek, életiik
nagy részében gyakorlatilag mind-
végig magas szinvonal( villamos-
mérnoki fejlesztd tevékenységet
végeztek.

Horvath Péter esetében az elekt-
ronika iranti érdekl6dés mar altala-
nos iskolds koraban megmutatko-
zott: az 1960-as évek elején radiod
ado-vevet épitett és mukodtetett,
ami a nyugati hatarszélhez kozeli
faluban az iskolaigazgat6 papara
nézve nem volt veszélytelen vallal-
kozas.... Kozépiskolas kordban a
kollégiumban radi6s szakkort ho-
zott létre. Ismeretségem vele ebbdl
az id6bdl szarmazik, részben az &
biztatasara jottem utana magam is
az ELTE fizikus szakara, illetve a
huzalmemoria témadra is az & kozvetitésével kerlltem
diplomamunkisnak a KFKI-ba, ahol ezen a téman 6t
évig egyltt dolgoztunk. Horvith Péter invencidzus és
lényeglaté szakember volt, nagy szakértelemmel és
munkabirassal, akivel minden kollégaja szivesen dol-
gozott egylitt. Barmelyik felmertlt, megvalodsitando
otletbe nagy erével vetette magat és nem nyugodott a
feladat végrehajtasaig.

A huzalmemoria-programban kifejtett tevékenysé-
gét a munkatarsaival egyttt kapott KFKI Intézeti Dijjal
ismerték el 1974-ben. Az ezen fejlesztéshez szlikséges
elektronika kidolgozasa soran nagy tapasztalatra tett
szert a gyorsimpulzusos méréstechnika és az alacsony
zajszintd analdg aramkorok fejlesztése tertletén. Ko-
vetkez$ feladatkore sordn gyors fel/lefutdsa jelek
feldolgozasahoz szlikséges uUgynevezett tranziens
rekorder berendezés fejlesztését oldotta meg nemzet-
kozi szinvonalon, de emellett az intézeti kutatas ak-
tudlis problémiinak megoldisihoz sziikséges kiilon-
boz6 miszerek fejlesztését is elvégezte (példaul
aramgeneratorok, jelerésitSk, programvezérldk, min-
tavételezs erdsitGk, adatbeviteli egységek). Ezen fej-
lesztések kiillonos jelentGségét az adta, hogy az akkor
érvényben lévé COCOM-listas embargd miatt a leg-

396

tobb ilyen fejlett eszkdz beszerzése lehetetlen volt,
sOt még az ezek kifejlesztéséhez sziikséges berende-
zések (példaul nagyfrekvencias, tobbcsatornas vagy
tarolos oszcilloszkopok) beszerzése is csak kertls
utakon, az embargd kijatszasaval volt lehetséges. Az
1980-as évek kozepén jelentGsen hozzajarult a KFKI
Szilardtestfizikai Kutatdintézetben az ureges katodua
nemesgaz-nemesgaz és nemesgaz-féemgséz keverékd
gazlézerek fejlesztéséhez korszerd elektronikaju,
kompakt tipegységek épitésével. 1987-1990 kozott a
KFKI Mikroelektronikai Kutatéintézet miszaki osz-
talyvezetSjeként szintén a kutatdsi hitteret biztosito
eszkozok fejlesztését irdnyitotta.

1980-t6l kezdddGen egyre szoro-
sabb kapcsolatba kerilt volt évfo-
lyamtarsaval, Ferenczi Gyorggyel,
aki az MTA Muszaki Fizikai Kutato-
intézetében dolgozott a félvezetSk
hibaszerkezetének vizsgalatan.
Erre a célra — masokkal is egyutt-
muikodve — kozosen fejlesztettek ki
egy félvezetG-mélynivo spektromé-
tert (DLS). Horvath Péter ezért a
fejlesztésért 1984-ben Kivilo Felta-
lalo  kitintetést, 1988-ban pedig
Allami Dijat kapott két tarsival
kozosen. Ezen vilagszinvonala és —
tovibbfejlesztett valtozatban — a
vilagpiacon még most is értékesit-
hets késziilék gyartasara jott létre
1989-ben az azoéta is sikeres SEMI-
LAB cég, aminek Horvath Péter is
alapito tagja, majd 1990-ben atkertlve ide, tiz évig a
muszaki igazgatoja volt. A késziilék kifejlesztése szép
példija a megfeleld szilardtestfizikai tudassal valamint
korszerd mérnoki ismeretekkel és vénaval rendelkezé
szakemberek eredményes egytittmikodésének.

A SEMILAB cégnél eltoltott mintegy tiz év utan
2000-ben a KFKI telephelyen miikods KRAFT Elektro-
nikai Rt., majd Energosolar Kft. fejlesztési igazgatoja
lett 2008-ig. Igen széleskord volt a feladatkore: hozza
tartozott minden elektronikit érinté tevékenység a
fejlesztéstsl a gyartdson at az Uzembe helyezésig. Itt
muikodési teriilete a napelemekhez sziikséges tesztbe-
rendezésektdl a kulonféle hékezelS kemencéken it
vékonyréteg-levalasztd berendezések elGallitasaig
terjedt. Ekkor beosztisabol fakaddan elsGsorban ird-
nyito-szervezs szerepe volt, amit 6nalléan, megbizha-
tban és eredményesen végzett. 2008-2011 kozott
ugyanitt a BudaSolar Technologiai Kft. muszaki ta-
nacsadoja volt.

Szakmai palyajanak megfelel6en nem fejtett ki szo-
rosabb értelemben vett tudomanyos tevékenységet,
igy csak kevés publikicidja szlletett. Ugyanakkor a
tranziens rekorderre egy magyar, a DLS fejlesztésre és
tovabbi félvezetd mindsitésre szamos nemzetkozi
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kiterjesztésd szabadalom tarsszerzGje volt. Az egyete-
men fizikiban megszerzett alapos tudast a személyes
érdekladéstsl vezérelve megszerzett elektronikai is-
meretekkel és muszaki precizitdssal 6tvozve magas

elismerésekkel jutalmazott muszaki fejlesztési ered-
ményeket ért el tevékenységével, amire méltd moédon
érdemes emlékezni.

Bakonyi Imre

CSAKANY ANTALNE LANYI JUDIT, 1934-2013

Kedves Gyaszolo Csalad, kedves egylitt érzg, Juditot,
Jutkat szeretd, tisztel¢ Megjelentek!”

Nehéz a feladat, ha egy kortars bucsiztatasa jut az
ember rész€ll. De az még nehezebb, ha a kortars
baritja is, €s erre a helyzetre kénytelen szeretS szava-
kat, mondatokat talalni.

Ezért valt nehéz feladatta sza-
momra, hogy az Eotvos Lorand
Fizikai Tdrsulat egyik tiszteletbeli
elnokeként a Tarsulat, magam és a
csaladom nevében is elbucstzzam
Judittol, Jutkatol.

Kezdjtik a hivatalosabb monda-
tokkal. Azok szamira foglalom
Ossze az é€letpalyajat, akik ugyan
ismerték 6t, de a részletekrdl talan
kevesebbet tudnak.

Abban mindenki egyetért, aki a
végsd tiszteletadasra itt megjelent,
hogy Csdakany Antainé, Lanyi Ju-
ditban az életét teljesen atszovs
pedagogus-hivatdsi  generaciok
egyik kiemelkedd tagjat tiszteljik,
szerettiik — és veszitettik el.

Judit 1934. marcius 19-én sziiletett Budapesten.
Fizika-matematika szakos diplomat 1957-ben szerzett
az ELTE-n. Az 1957/58-as tanévben KFKI gyakornok.
1958-t6l 1987-ig az ELTE Radnoéti Miklos Gyakorlo
Iskola és Gyakorl6 Gimnaziumaban tandr, 1964-tSl a
fizika vezetStanara. 1987-t6l 1995-ig az ELTE Tandr-
képz6 Féiskola adjunktusa. 1996-t6l nyugdijas Ora-
ado, majd 1997-1999 kozott félallasa oktatod.

Egyszer( adatok, de ami mogotte van, az egy nagy-
szerd pilya... Ime:

A tarsulati munkajanak ismertetésével kezdem. Az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak 1968 6ta volt tagja. A
Kozépiskolai Szakcsoportnak tobb évig volt vezetSségi
tagja, az Altalinos Iskolai szakcsoportnak megalakula-
sakor titkara, a Tarsulatnak pedig 1980 és 1990 kozott
oktatasi fétitkarhelyettese. Ezen megbizatasai soran tiz
éven at szervezte az Orszagos Kozépiskolai, és 15 éven
it az Orszagos Altaldnos Iskolai Fizikatanari Ankétokat,
amelyeken évekig volt a Mihely- és Eszkdzbirdlo Bi-
zottsag elnoke. A Tarsulat Dijbizottsiganak és az Eur6-
pai Fizikai Tarsasig Oktatasi Bizottsiginak 1985-t6l
1990-ig volt tagja, az ELFT képviselGjeként.

! Elhangzott 2013. szeptember 5-én a Farkasréti temetSben.

HIREK - ESEMENYEK

A Tarsulat Dijbizottsiganak az utobbi 8 évben is
tagja volt.

Az ELFT Altalinos Iskolai Oktatdsi Szakcsoportja
2003-ban elnokévé, az ELFT 2007-1 Kozgytlése pedig
tarsulati fétitkarhelyettessé valasztotta. Azota képvi-
selte az altalanos iskolai tanarokat
az ELFT elnokségében, illetve tijé-
koztatta az Altalinos Iskolai Szak-
csoport vezetdségét az ELFT koz-

oktatassal kapcsolatos teve-
kenységérdl, segitve ezaltal a napi
munkajukat.

Az ELFT-t6l 1997-ben ,A fizikai
gondolkodas terjesztéséért” dijat
vehette at.

2008-ban az ,Ericsson a fizika
népszerdsitéséért” dijat kapta meg.

A szomoru valdsag azonban be-
leszolt abba, hogy elnyerhesse a
hazai tanaroknak talan legnagyobb
elismerését jelentd dijat, a ,Ratz
tandr Gr Eletmtdij”-at. Baratjaként
szeretném hinni, hogy az erre vo-
natkozo6, nagyon erds javaslat té-
nye kiszivargott szamara és e tudat segitette a nagy
tuton. O lehetett volna a kovetkezd kitlintetett.

Az a szakmai aktivitds, ami ténylegesen ,életmd-
nek” nevezhetd, és amit Judit életrajza fel6lel, megha-
ladnd még egy hosszt méltatas keretét is. Egy gyasz-
beszédét killonodsképpen.

De azért, kedves Judit, tedd félre szerénységed és
engedd meg, hogy néhany tovabbi esemény felidézé-
sével folytassam — a lelki jelenlétedben!

A kozoktatas kérdéseivel 1972 6ta foglalkoztal. Akti-
van vettél részt az MTA Elnokségi Kozoktatasi Bizottsag
Természettudomanyi Albizottsaga altal inditott oktatasi
kisérletben, Marx Gyorgy partnereként. A tantervhez te
irtad azokat a kisérleti tankonyvvé valt kéziratokat, ame-
lyek alapjan azokban az években az altalanos iskola 6.,
7. és 8. osztalyaiban a fizikat tanitottik. Ezek alapjan
készilt az altalanos iskolai fizikatankonyv-sorozat, ame-
lyet a nemrég elhunyt Kdrolyhdzy Frigyessel irtatok.

1978-ban II. dijat nyertél a IV. gimndziumi osztaly
fizikatankonyv palyazatan.

Alkoto6 modon vettél részt a kisérleti programnak a
gimnaziumi osztalyok szadmara torténd kialakitasaban
is. Az anyagszerkezetet elsGként tanulok szamara
jegyzetet is irtdl mar 1974-ben.
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Gyakorl6 iskolai munkadrol a minisztérium mod-
szertani folyoiratdban, A fizika tanitdsdaban szamoltal
be. Ezek kovetkezményeként meghivast kaptal az
OPI Tantervi Bizottsagaba az altalanos iskolai reform-
tantervek kidolgozdsakor.

Tagja voltal az Altalanos Iskolai Tankonyvi bizott-
sagnak, amely az Gj tantervre épuld 6., 7. és 8. oszta-
lyos fizikatankonyv palyazatokat biralta el.

Részt vettél a szegedi munkacsoport altal irt Gj tan-
konyvek kisérleti kiprobalasaban, majd azok lektora-
lasaban is.

Még egy fontos momentum: 1983—-84-ben — férjed,
a szintén kitind szakember, informatikus, Csdkdany
Antal, nekink Toni, kiulfoldi munkavallalasa idején
— az amerikai (USA) iskolak életét, az ottani iskolak-
ban foly6 oktatast tanulmanyoztad. Az ott szerzett
tapasztalataidat tanulmanyban foglaltad 6ssze Okta-
tasfejlesztés és korszeriisités, 1ij technikak, eljardsok
és modszerek cimmel az Oktataskutatd Intézet sza-
mdra.

Hazatérve Karolyhdzy Frigyessel megirtitok az
altalanos iskolak 7. és 8. osztdlya szimara a tankonyv-
sorozat kovetkez§ koteteit. A 8. osztalyos tankonyvért
1996-ban a TANOSZ iltal végzett felmérésben a dia-
koktol Tankonyvi Tetszés dijat kaptatok.

1997-ben tankonyveidhez helyi tantervi javaslatot
készitettél, tovabba, ugyancsak Karolyhazy Frigyessel,
elkészitettétek a tankonyvek témazard feladatlapjai-
nak és a hozzidjuk tartozd megoldasokat tartalmazo
kiadvanyok NAT szerinti atdolgozasat is.

Tobb mint 60 cikk, tobb mint 50 szakmai elGadas
fémjelzi a munkassagodat.

Kedves Jutka! Talin nem véletlen, hogy az Eotvos
Tarsulat elnoksége engem kért fel arra, hogy itt meg-
szolaljak.

Leanyotoknak irt kondoleal6 mondataimban arrél
szoltam, hogy a Csakany-csalddnak fontos szerepe volt
abban, hogy mi, Gyulaiék, szocializalodhattunk Buda-
pesten a hetvenes években. A KFKI-ba kertilésem kap-
csan nagyon bariti, meleg érzést jelentett, hogy két
csalad, Csakanyék és jJekiék kulonosen baratjukka
fogadtak minket. A baratsig tartalma meglep&en han-
gozhatik egy gyaszbeszédben, de azért szolok errdl a
gyaszol6 barataidnak, mert egy olyan arcodat, arcoto-
kat mutatja meg, amely a teljes élet élését, a rene-
szansz idedlotokat mutatja: rendszeresen, ciklikusan

f6z6versenyeket rendeztiink, szigort szabalyokkal...
Ezeken mar gyermekeink is szerepet kaptak...

Adja Isten, hogy valahol folytathassuk azt a barat-
sagot, amely sok-sok értékkel gazdagitott — engem
biztosan.

Jutka és Toni, nagyon fogtok hidnyozni — az én
temetésemrol.

Nyugodjatok egytitt békében, szeretetben...

Gyulai Jozsef

Bucsu Csdkany Jutkatol

A tobb mint masfél évtizedes — méltosiggal és csoda-
latos lelkierével viselt — betegsége elrabolta koziliink
szeretve tisztelt kollégankat, baratunkat, akit a fizika-
tanarok Csakany Jutkaként ismertek, emlegettek. Na-
gyon sokak szamara ez a név el6hiv egy kedves, segi-
t6kész, mindig mosolygo arcot, egy tevékeny, lelkes,
az elveiért, elképzeléseiért kiallo, a fizikatanitas sike-
réért kiizdeni tud6 ember arcit.

Eletében a kiils6 koriilmények sokszor stlyos pro-
batételre kényszeritették, azonban minden nehézsé-
get leklizdve készilt fel élethivatasira, a 42 évig vég-
zett fizikatandri munkara. Tanitott gimnazistakat, fizi-
kaszakos tanarjelolteket, akik szimira O volt az életi-
ket meghatiroz6 TANAR.

A fizikatanitas érdekében végzett Onzetlen tevékeny-
sége tobb részbdl allt. Példaado tandri munkaja, kisér-
letezs, fejleszté tevékenysége, a modern gondolatok
iranti fogékony érdeklddése és ezek terjesztése volt
ehhez a szakmai, erkolcsi alap. A kiilonb6z6 valasztott
tisztségeivel Osszefliggs szervezd munkajaval is a fizi-
katandarok mindségi munkdjat és a tehetséges tanulok
fejlédését segitette. Az Oveges Jozsef Karpat-medencei
Fizikaverseny majusi dontSjéhez 6 készitette a feladat-
sorokat, iranyitotta a versenybizottsig munkajat.

Halala nemcsak csaladjanak nagy fajdalom, de alig
potolhato veszteség a fizikatanarok és a fizikat tanuld
fiatalok szamara is, hiszen az értiik dolgozok kozil a
legjobbak egyikét veszitettiik el.

Koszonink Neked mindent! Nyugodj békében!
Rdd gondolva erét kapunk a kozos feladatok elvég-
zéséhez!

Lévainé Kovdcs Roza elnok
ELFT Altaldnos Iskolai Szakcsoport

A e ODIZOo ad a
d d d € o [ [0 d(ld e r T
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EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2013. mijus—j(inius)

A Europhysics News az Eurdpai Fizikai Tarsulat maga-
zinja, amely kéthavonta (évente hatszor) ad hirt az
eurdpai fizikai folyoiratokban publikilt legGjabb és
legérdekesebb eredményekrSl. A Fizikai Szemle Hi-
rek — Események rovataban a jovében magyarul rend-
szeresen olvashat6 lesz néhany kiemelked6 cikk ro-
vid leirdsa, amely a Europhyscs Newsban megjelent
Osszefoglalo ismertetés forditasa.

Potencialisan mérgezd gazok
lézeres detektdldsa

T. Gruend! és 10 tarsszerzGje: 50 nm continuously
tunable MEMS VCSEL devices with surface microma-
chining operating at 1,95 um emission wavelength.
Semiconductor Scientific Technology 28 (2013)
012001.

A munkahelyi és a lakohelyi biztonsag novelésébdl
eredeztethet§ igény az egyik f6 hajtéereje a nano-
technologia és a lézerfizika Gj fejleményeinek. A mér-
gezl gazok jelentik talan a legnagyobb veszélyt lat-
hatatlansaguk és gyors, idénként haldlos hatasaik
miatt. Napjainkban oridsi az érdekl6dés az e gazok
helyszini detektalasara alkalmas hordozhatd beren-
dezések irant. A sziikséges kulcstechnolbgiat valo-
sitjak meg a Feltleti Mikrogépészeti (SMM — Surface
Micro Machined) eljardssal készult Mikro Elektrome-
chanikai Rendszerd Flggébleges Feliileti Emisszios
Ureg Lézerek (MEMS VCSEL — Micro-Electro-Mecha-
nical-System Vertical-Cavity-Surface-Emission-Laser).
A VCSEL olyan fuggdleges emisszioju 1ézer, amelynek
killonlegesen alacsony az aramslrdségi kiiszobe,
ugyanakkor elegendSen nagy optikai teljesitménye
megfelels gazérzékelS-alkalmazasokra. A felsS, ref-
lektorként alkalmazott monolitikusan integralt memb-
rin (erre a komponensre utal a MEMS rovidités) hasz-
nalhato eltérité elemként. Helyzete egyarant allithat6
elektrotermikus és elektrosztatikus hatassal. Az igy

1. abra. A megvalositott egymoddust SMM VCSEL struktira folytonos
hangolasi tartomanyat illusztralé burkol6 figgvény és két spektrum.
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europhysicsnews

THE MAGAZINE OF THE EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY

The SRB solar thermal panel

The force of a tiny synthetic machine
Making the Elements in the Universe
Royal Academy of Sciences and Arts
EPS Council (April 2013)

e(l/r) sciences
-

kialakitott légrés folytonosan valtoztathato, amellyel
egyutt valtozik az emisszios hullimhossz. A valtozta-
tassal lehetévé valik a gaz kivalasztott abszorpcios
vonalainak folyamatos letapogatisa. A bemutatott
lézerek az els6 széles sivon hangolhatd eszkozok a
gazérzékelés hullamhossztartomanyaban. Ezeket az
eszkozoket 50 nm szélességl tartomanyban folytono-
san lehet hangolni és 50 dB oldalsiv elnyomassal
jellemezhetSk (1. dbra). Optikai cstucsteljesitményiik
1 és 2 mW kozott valtozik és nagyon alacsony a k-
szob dramstriségiik (2,2 kA/cm?). Mindezek alapjan
kivaloan alkalmazhatok a vazolt célokra.

Hi-Fi egyfotonos forrasok

V. D’Auria, O. Morin, C. Fabre, J. Laurat: Effect of
the heralding detector properties on the conditional
generation of sigle-photon states. Eur. Phys. J. D 66
(2012) 249.

Szamos kvantumtechnologia — mint a kriptografia,
a kvantumszamitas és a kvantumhal6zatok — feltétele-
zi az egy-fotonos allapotok hasznalatat. A cikk szerzGi
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azt tisztaztak, hogy mennyiben befolyasoljik a foton-
detektorok tulajdonsagai egy megbizhatdan egy-foto-
nos allapotokat generdl6 forras kialakitasat. Meghata-
roztak a forras azon kulcsparamétereit, amelyek szik-
ségesek nagy hiségl (Hi-Fi) egy-fotonos allapotok
generalasdhoz.

A fotonok detektalasanak alapgondja a zaj, illetve a
detektorok azon képességének korlatai, hogy valéban
egyetlen fotont észleljenek. Egyes detektorok alkal-
matlanok a fotonok szimanak megallapitdsara, pusz-
tan jelenlétiket jelzik. Mindezen hidnyossagok miatt
az egy-fotonos allapotok nagy megbizhat6sagi gene-
rdldsa jelents kihivas.

HIREK A NAGYVILAGBOL

Egy-fotonos allapotokat altalaban két, kvantumszin-
ten korrelalt 1ézernyaldb segitségével allitanak els. Ez
az a séma, amely szerint egyetlen fotonnak az elsé nya-
labbal torténd észlelése ad hirt valamely egy-fotonos al-
lapotnak a masik nyalabbal torténd elGallitdsarol.

A szerzOk szimuldciokkal vizsgaltak meg, hogy mi-
lyen fotonok nyerhetSk kiilonbozé kezdeti forrdsokbol.
Ilyen mo6don meghataroztak azokat a feltételeket, ame-
lyek révén a hirvivé detektor elegend&en finom felbon-
tassal allapithatja meg a fotonszamot. E vizsgalat segit-
ségével nagyobb megbizhatosiaggal generalhatok valo-
ban egy-fotonos allapotok. Eredményeiket a szerzék

két kisérleti detektor eredményeivel szembesitették.

Egzotikus kalciumizotopok tomege informaciokat szolgaltat

a magerdkrdl

A létezés hataran 1évé egzotikus atommagok megha-
tarozo szerepet jatszanak a nukledris kolcsonhatéas —
a magerdk — tulajdonsigainak megértésében. A ki-
lonlegesen neutrongazdag atommagok kiilondsen
érzékenyek a kolcsonhatas tulajdonsagaira. A kal-
cium kétszeresen magikus izotopjai, a *°Ca és a **Ca,
idealis vizsgalati terepe a héjak kialakulasanak, a
stabilitds volgyétdl a létezés hataraig. Zart protonhéj
mellett a kalciumizotopokra vonatkozé szamitasok
vannak az élvonalban az effektiv térelméletbdl le-
szarmaztatott harom-nukleonos szamitasoknal. Mig
a °'Ca és a **Ca izotopok tomegére vonatkozo josla-
sokat megerdsitették a kozvetlen mérések, még nyi-

HIREK ITTHONROL

Oveges Tandr Ur utodai sztirokkal

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szervezésében, az
Ericsson Magyarorszag Kft.-nek koszonhetéen a bu-
dai Science Parkban mar masodszor lathattuk Oveges
Jozsef tanar Gr mai utddait 2013. szeptember 27-én
pénteken délutan 16 és 23 6ra kozott.

Az idei Kutatok Ejszakijin a rendhagyo fizikaorik
szervezGje és musorvezetdje Jarosievitz Bedta Ericsson-
dijas fizika-informatika szakos kozép- €s f6iskolai tanar
volt. Els6ként az Ericsson Magyarorszag altal meghivott
népszerl sztirokat, Szinetdar Doérva Jaszai Mari-dijas
szinészndt, énekesndt koszontotte, majd Kovdcs Koko
Istvan olimpiai és vildgbajnok magyar okolvivot. Ezt
kovetSen a fiatalok kedvence Hien (Nguyen Thanh)
vietnami szarmazasi magyar énekesnét és zeneszerzot
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tott kérdés, hogyan alakulnak a nehezebb kalcium-
izotopok tomegei. A CERN ISOLTRAP repiilésiids-
spektrométerénél meghatdroztik a **Ca és *'Ca egzo-
tikus izotopok tomegét. A mérések egyértelmien
megerGsitik az N = 32-nél tapasztalhaté héjlezaro-
dast, kivald egyezésben az elméleti szamitasokkal.
Ezek az eredmények tovabb novelik ismereteinket a
neutrongazdag anyag tulajdonsigainak megértése-
ben, valamint a nuklearis kodlcsonhatas finomabb
részleteinek feltirasiban, amelyek jelenleg a kvan-
tum-szindinamika elméleti fejleményeinek frontvo-
nalaban vannak.

http://www.nature.com

invitalta a szinpadra, és végul az est ,vizes” vendége
Szivos Marton vilagbajnok, harmadik generacios vizi-
labda-jatékos 1épett a podiumra.

Az izgalmas estet Jarosievitz Beata sztirokkal
egylitt végzett kisérletei nyitottak meg. A négy sztar
aktivan vett részt a kisérletekben, és bevontak a hall-
gatosag koreiben helyet foglald gyerekeket is.

A bevezet§ kisérletek utan jarosievitz Zoltdn, ma-
tematika-fizika szakos nyugdijas fizikatanar, a Kazin-
czy utcai Elektrotechnikai Mtazeum dolgozoja, tudo-
manyos barkdcsolasra hivta a sztarokat és az érdekls-
dé gyerekeket. Nagy sikere volt az altala készitett
egyperces motoroknak, amelyeket a résztvevé gyere-
kek a sztarok partfogasaval egyttt mutattak be.
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Kirsch Eva tanarng az egyik lelkesen kisérletezd gyerek munkajat
felugyeli és segiti.

Kirsch Fva matematika-fizika szakos tanirné a
Debreceni Egyetem Kossuth Lajos Gyakorld6 Gimna-
zium Ericsson-dijas vezetStanara és igazgatohelyette-
se didkjaival egytitt érkezett a Kutatok Ejszakajira. A
latvanyos, oOtletes kisérletek mellett ezuttal szindara-
bot is bemutatott a diakokkal, Nyomds Archimedes
utan cimmel.

A kovetkez6 felleps kolléga, Pildth Kdroly Erics-
son-dfjas fizikatanar, Budapestr6l az ELTE Trefort
Agoston Gyakorld6 Gimnidziumbol érkezett. Fizika
mixtira 2013 cimi elGadasa valosiggal elblvolte a
kozonséget latvanyos kisérleteivel, mint példaul a
Jtdztornado”, infrakamera stb.

Utols6 el6adoként Farkas Ldszl6 Ericsson-dijas
matematika-fizika szakos tanar urat koszonthettik,
aki Keszthelyrdl érkezett a Vajda Janos Gimndzium-
bol. A tanar Gr Ldtvanyos fizika cimd elGadasiban
még este 22 orakor is le tudta kotni a kozonség figyel-
mét olyan nem mindennapi kisérletekkel, mint a tojas
beszippantisa vagy a négercsok felfivodasa.

Oveges tanar Gr utédai az idén is sikeresek voltak,
a nagy létszamu kozonség sok Gj élménnyel, informa-
cioval feltoltédve tavozott a telt hazas programrol.

Gyere el a CSOPA-bal

VIZSZint es

részleteket honlapunkon talélsz: www.csopa.hu

okciok
fakiragy
: . Ujdonsagok
‘96"6011 Q—r Sony hérfa

Vajon mi torténik a meggyujtott teas zacskoval? Balrol jobbra: Szi-
vos Marton, Kovacs Koko Istvan, Szinetir Dora, Hien (Nguyen
Thanh), Jarosievitz Bedta tanarng.

Ezuaton is k6szonjiik az Ericsson Magyarorszag Kft.-
nek, hogy helyt adott a rendezvény lebonyolitisahoz,
és emellett minden technikai feltételt, marketinget is
biztositott a siker érdekében. Reméljiik, hogy ezt az
egyuttmuikodést jovére is folytatjuk.

Referenciak:

http://www.youtube.com/watch?v=8tfD3VRQR1Y &feature=youtu.be
http://tv2.hu/musoraink/mokka/135268_hienen_Kkiserleteztek.html
http://szivosmarton.hu/kepek/egyeb/20130927/kepek_20130927. html
http://www.napimama.hu/galeria-rendhagyo-fizikaoran-a-sztarok/
http://www.edupress.hu/hirek/index. php?pid=egycikk&HirOD=29601

Kovics Koko Istvan olimpiai és vilagbajnok 6kolvivo egyperces mo-
tort épit a gyerekekkel, Jarosievitz Zoltan tandr ar ,vezényletével”.
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