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LAkl a multjat nem becsuli,

® oo 144

a jovot sem erdemli meg”

Beszélgetés Krod Norbert akadémikussal, a Fény Eve
magyarorszagi Programbizottsag elnokével

— Professzor Url Az ENSZ 2013-ban a Fény Nemzetkizi Evévé
nyilvanitotta 2015-6t. Az esemény alkalmabol a Természet Vilaga
— az MTA tamogatasaval — kiilonszamot ad ki, amelyben kivalo ha-
zai szakemberek mutatjak be a téma legkiilonbozobb aspektusait.
A Fény Eve hazai eseményeit az On vezetésével miikodd Prog-
rambizottsag iranyitja, ezért kértem ezt a beszélgetést. De kezdjiik
az elején! Az ENSZ és az UNESCO felé a kezdeményezést az Euro-
pai Fizikai Tarsulat inditotta, amelynek On kordbban alelnéke,
majd elndke is volt, jelenleg pedig 15 tiszteleti tagjanak egyike. Hon-
nan eredt a Fény Eve étlete, és mit vartak, varnak a kezdeménye-
zeéstol?

— Az el6készitd beszélgetéseken én is részt vettem az Eurdpai
Fizikai Tarsulatban (EPS), ahol azt az allaspontot képviseltem, hogy
a Fény Evét tiriigynek, eszkoznek kell tekinteniink ahhoz, hogy a
széles nagykozonség, elsGsorban a fiatalok figyelmét rairanyitsuk
a tudomanyra, azon beliil elsdsorban a fizikara. A kezdeményezés
egyik elézményét, az ugyancsak az EPS altal néhany évvel
ezelott szervezett Fénystaféta jelentette, amikor egy fénynyalab
korbement a Fold koriil. Ugy gondoltuk, hogy ennek logikus foly-
tatasa lehet a Fény Eve. A multra vonatkozéan van mar hasonlo
kezdeményezés, példaul a Muzeumok Ejszakéja, mi viszont a jo-
vot, a természettudomanyt allitottuk a kdzéppontba. A kezdeménye-
zést erdteljesen timogattak a franciak, ahol a fény kulturajanak nagy
hagyomanyai vannak, az EPS akkor elndke, a Franciaorszagban
dolgozd, 1j-zélandi sziiletésti John Michael Dudley pedig a kez-
deményezés ¢élére allt. Sikertilt 0sszeszedni azokat a kerek évfor-
dulokat (1asd az interjut kovetd irasunkat), amelyek segitettek meg-
gy6zni az UNESCO-n keresztiil az ENSZ-et arrdl, milyen jelen-
tds mértékben megvaltoztatta az emberiség életét a fény kutatdsa.

— A Fény Eve eseményeit nemzetkizi programbizottsdg, illetve
a részt vevé 93 orszag és harom szervezet nemzeti koordindtorai
fogjak ossze. Milyen a munkamegosztdas, mennyire kaptak szabad
kezet a nemzeti programbizottsagok?

— A nemzeti koordinatorok teljes mértékben szabad kezet kap-
tak, onalléan dontenek a programokrol. Az alaphangot a januar
19-20-an Parizsban tartott megnyitd tinnepség adta meg, ahova
tobb Nobel-dijas tudos mellett meghivtak példaul egy piispokat, hi-
szen ennek a témanak az egyhazi vonatkozasai is jelentdsek. Osz-
szességében elmondhatom, hogy megfelelden képviselve volt mind
a négy teriilet, amely koré a Fény Eve eszmeiségét csoportositot-
tuk: a tudomany, a technolégia, a természet és a kultira. A program-
sorozat nemzetkozi honlapjan folyamatosan hirt adnak a legfon-
tosabb eseményekrol, emellett ezekrél a nemzeti koordinatorokat
kozvetlentl is tajékoztatjak. Pontosan tudjuk tehat, mikor mi tor-
ténik az egyes résztvevo orszagokban, milyen események varha-
tok, igy otleteket is merithetiink egymas munkajabol.

— Az eseménysorozat lezarasakeént értékeld jelentés késziil az
ENSZ Kozgyiilése szamdra. Korvonalazodik-e mar most ennek a
tartalma, lehet-e mar tudni, mi lesz a f6 iizenete?

— Hosszabb jelentés késziil, amelyben 0sszefoglaljuk az ese-

ményeket, Osszesitett felsorolast szeretnénk adni, hol, milyen ren-
dezvények voltak. Franciaorszagban példaul mar korabban ezer
eseményrol szamoltak be.

— A Fény Eve hazai koordindcidjat a Magyar Tudomdnyos Akadé-
mia, illetve azon beliil az On dltal vezetett Programbizottsig
végzi. Szakmai életutja egyértelmiien predesztindlja erre a szerep-
re, hiszen 1971-t61 csaknem hdarom évtizeden at irdanyitotta a KFKI-
ban az optikai, lézerfizikai kutatasokat. Kérem, emlitsen néhanyat
a sajat tudomdnyos eredmeényei koziil, amelyek legjobban kap-
csolédnak a Fény Evéhez!

— A lézer—anyag kolcsonhatas volt az elsd ilyen teriilet, a szilard-
test-lézerek felhasznalasa volt a masodik, de nekem a legnagyobb
O6romet a plazmonika jelentette. Amerikaban minden évben tarta-
nak egy konferenciat ,,4 kvantumelektronika fizikaja” cimmel. A
2000-es évek elején a 400-500 f0s konferencian az egyetlen vol-
tam, aki plazmonikarol tartott el6adast. Mara a plazmonika 6nal-
16 diszciplinava valt. Idén januarban ugyanezen a konferencian az
eléadéasok negyede a plazmonikahoz kapcsolodott. Ennek a fol-
low-up konferenciajat idén az én tiszteletemre rendezték, és kitiin-
tetésre is felterjesztettek.

A plazmonikanak mar nagyon fontos gyakorlati alkalmazésai
is vannak. Erre csak egyetlen példat emlitek. A feliileti plazmo-
nok kis, nanoméretii fémgombdcskéken lokalizalodnak, ott driasi
tér jon létre. Amerikaban kidolgoztak egy olyan technologiat, hogy
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ezeket a fémgombocskéket a vérdramba injektaljak, ahol azok a
tobb vért felhasznald rakos szovetekben feldisulnak. A gombok
méretét ugy allitjak be, hogy bizonyos hullimhosszu infravords su-
garzasra rezonaljanak. Az infravords sugdrzas athatol a szdvete-
ken, igy a gdmbdket kiviilr6l meg lehet vilagitani. Ezért a rakos
szovetben feldusul az elektromagneses energia, elpusztulnak a ra-
kos sejtek. Amerikaban ezt a mddszert mar a klinikai gyakorlat-
ban is alkalmazzak. Azt szeretném, ha ez nalunk is elterjedne.

Emellett biiszke vagyok arra, hogy sikeriilt szobahémérsékle-
ten szupravezetést eldallitanunk, méghozza aranyban. Az els6 1¢-
pés véletlen volt, de sikeriilt. A lapcentralt kobos kristalyok na-
gyon merevek, ezért az elektronparok nem tudnak mozogni k6zo6t-
tik. Az elektronparokat viszont fononok, vagyis hanghullamok
kotik dssze, ezt a kotést az ) tipusu fénnyel, tehat plazmonokkal
hozom létre. A fononok energidja millielektronvolt nagysagrendii,
az én plazmonjaim pedig 1,5 eV-osak, vagyis nagyon erds a ko-
tés. Ezt egy femtoszekundumos lézerrel hozom 1étre, 80 GW/cm?
lézerintenzitassal. Ez a mostani kutatasi teriiletem.

— Térjiink vissza a Fény Evéhez, de immdr a hazai eseményekhez.
Melyek a Programbizottsaggal egyiittmiikédo szervezetek, intéz-
mények? Mi a szerepe az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak, amely-
nek On a tiszteletbeli elnéke?

— Engem is megddbbentett, milyen széles korben, mennyire
pozitiv visszhangot valtott ki a kezdeményezés, nemcsak a nem-
zetkdzi porondon, hanem itthon is. Induldsként elsé dolgom volt,
hogy megkeressem a lehetséges hazai tamogatokat. Els6 utam az

Marcius 20-an, a Széchenyi Istvan téren, az MTA Székhaza elott kozel
kétezer érdeklédé figyelhette meg tavesoveken Kkeresztiil a részleges
napfogyatkozast (Forras: fenyeve.mta.hu, Szigeti Tamas felvétele)

MTA-hoz vezetett, ahol Lovasz Laszld elnok ur minden modon
tamogatta a kezdeményezést; az MTA az akci6 élére allt. Ter-
mészetesen azonnal mellénk allt az UNESCO Magyar Nemzeti
Bizottsaga, ahol Réthelyi Miklos professzor ur, a Bizottsag elno-
ke személyesen kapcsolddott be a munkaba. Segitségiinkre sietett
a Palinkas Jozsef akadémikus vezetésével miikodé Nemzeti Ku-
tatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal is. Tamogatonak sikertilt
megnyerni két szakmai egyesiiletet is, az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat mellett a Magyar Kémikusok Egyesiiletét is. Mindkét tar-
sasag sok rendezvényt szervez. Kiilonosen nagy siker volt A4 fizi-
ka mindenkié program, amely 45 telepiilés tobb mint 50 intézmé-
nyében zajlott. Mivel a programok nagy része a didkoknak szolt,
ezért Balog Zoltan miniszter Gron keresztiil az Emberi Eréfor-
rasok Minisztériumat is megnyertem az iigy tamogatojanak. Fo-
lyamatos tamogatast kapunk a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivata-
14t6l is. Részt vesz a programban a Gabor Dénes Alapitvany és az
ipar is. Bekapcsolodott a Széchenyi Irodalmi és Miivészeti Akadé-
mia, valamint Magyar Mivészeti Akadémia is. A Programbizott-
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sagban az emlitett szervezetek, intézmények képviseldin kiviil az
MTA minden osztalya és az MTA vezetése is jelen van.

— A hazai eseménysorozat gerincét a kézponti rendezvények je-
lentik. Kérem, soroljon fel néhanyat ezek koziil!

— Szamos kozponti rendezvényt tartottunk. Az MTA Székhaz
disztermében volt februarban az tinnepélyes megnyitod, amelynek
nagy sikere volt. Juniusban ugyancsak itt, a Diszteremben tartot-
tunk diakok szamara eléadasokat Fény és tudomany a fény varo-
saban cimmel, a terem megtelt didkokkal, legnagyobb 6romiink-
re. A kémikusok nyari tabort szerveztek, a csillagdszok a részle-
ges napfogyatkozas bemutatasat szervezték itt a székhaz el6tti
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A majus 21-i fénystaféta soran a fényjelek két 6ra alatt korbeutaztak
az orszagot (Forrds: fenyeve.mta.hu)

téren. Az orvosok, a biologusok, a fizikusok, sot a didkok is szer-
veztek programokat, ezek mind megtalalhatok a fenyeve.mta.hu
honlapon. Tavasszal Szegedrdl indulva ,,korbezavartak”™ a fényt az
egész orszagon, van is egy térkép, merre jart a fény. Ebben az év-
ben az E6tvos Egyetem ,,Atomcesill”, vagyis Az atomoktdl a csil-
lagokig programja is a fényhez kapcsolddik. Az Akadémian sze-
mészeti konferenciat tartottunk, fizikusok és orvosok részvételé-
vel a 1ézerek szemészeti alkalmazasair6l. Az MTA Kozgytlése al-
kalmabol, majusban szinte minden akadémiai osztaly szervezett a
Fény Evéhez kapcsolodé tudoményos tilést. Fotopalyézatot is hir-
dettiink, amelyre nagyszeri képek érkeztek (lasd belsé boritdol-
dalunkat). A tiz legjobb képet Parizsban, a magyar nagykovetsé-
gen decemberben tartandé magyar napon is bemutatjuk, az ott tar-
tando eléadasok és filmvetités kiegészitéseként.

Onallé szekciot rendeziink a Fény Eve alkalmabol a novem-
berben Budapesten tartandé World Science Forum keretében. Ezt
a mar emlitett John Dudley fogja moderalni, az egyik eléadas az
ESA Rosetta Uirszondajanak az eredményeirél fog szdlni, az
Eurdpai Déli Obszervatoriumoktol is varunk egy eldadot, lesz el6-
adas az ESA Planck-kiildetésérdl és az ELI konzorciumrdl is egy
német professzor részérdl. Végiil, de nem utolsésorban sajat kuta-
tasi teriiletemrdl, az 0j tipustu fényrdl, azaz a feliileti plazmonok-
rol is lesz eléadas, amelyet egy magyar szarmazasu amerikai pro-
fesszor, Naomi Halész tart. A szekcion kiviil az egyik plenaris el6-
adast az a japan kollégam tartja majd, aki két tarsaval egytitt 2014-
ben a kék LED kifejlesztéséért kapott Nobel-dijat.

— Az ENSZ hatarozata a fény és a fény alapu technologiak nem-
zetkozi everdl szol, a magyar elnevezésbol a technologiak kima-
radtak. Szandékosan? Az egyszeriiség kedvéért? Az MTA-nak ez
kevésbé tartozik a profiljaba? Potoljuk most a hianyt!

— Taldn az egyszertiség kedvéért maradt ki a megnevezésbol.
Az MTA Miiszaki Tudomanyok Osztalyan keresztiil azonban a tech-
noldgiak is jelen vannak a programokban. Emellett sok ipari cég-
gel keriiltiink kapcsolatba, azok is kiilonboz6é programokkal, ak-
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A Pannon Egyetem szakemberei is részt vettek a Sixtus-kdpolna LED-es
vilagitasinak megtervezésében (Forras: ledpont.eu)

ciokkal kapcsolodtak be a Fény Evébe. Itt is csak egyetlen példat
emlitek. A Fény Evéhez kapcsolodo, nagy jelentéségii eredmény
volt a Sixtus-kapolna vilagitasanak megtervezése, amiben a Pan-
non Egyetem szakemberei vettek részt. Ez sikeresen kapcsolta 6sz-
sze a muszaki, a miivészeti és az egyhazi vonatkozasokat.

— Az MTA 6ndllé honlapot szentelt a Fény Evének (fenyeve.
mta.hu), amely azonban csak a legfontosabb eseményekrdl, ren-
dezvényekrdl ad hirt. Emellett rengeteg helyi program volt és lesz,
sajat honlapokkal. Ezeket hogyan tudjak osszefogni?

— A Programbizottsag még joval a Fény Eve hivatalos megnyi-
tasa elott levélben szdlitotta meg az iskolak igazgatdit, aminek na-
gyon pozitiv fogadtatdsa volt. Felhivtuk a figyelmiiket az esemény-
re, és azt kértiik t6liik, hogy a tandrakon kapjanak hangsulyt a fény-
hez kapcsolodd témak, szervezzenek versenyeket, kiallitasokat,
az iskolai iinnepségeken szerepeltessenek a fényhez kapcsolodd mi-
vészeti alkotasokat. Rengeteg iskolai kezdeményezés volt, ame-
lyeket tdmogatoinknak kdszonhetden anyagilag is tudtunk segite-
ni. Ezekrdl mind visszajelzéseket kapunk, mert a beszdmold volt
az anyagi tamogatas feltétele. [gy ezeket itt a Programbizottsag-
ban Osszesiteni tudjuk, teljes képet kapunk az iskolai rendezvé-
nyek sokasagarol. Januarban tartunk majd egy zard programbizott-
sagi megbeszélést, akkorra lesz teljes képiink a hazai rendezvé-
nyekrol. Februarban, a hazai inditas évforduldjan iinnepi sajtota-
jékoztatot tartunk. Addigra all 6ssze az a jelentés, amelyet majd
az ENSZ-nek késziil6 jelentéshez bekiildiink.

— Tudnak-e példaul eszkozéket is adni az iskolaknak, kihelyez-
nek-e eléadasokat, rendezvényeket, vagy ,,csak” a figyelem felkel-
tése a cél?

— Erre egyetlen példat emlitek. A Tungsram tiz olyan, egyenként
szazezer forint értékli lampakomplexumot ajanlott fel, amelyben
volt hagyomanyos izzélampa, lumineszcens lampa és LED is. A
diakok ezekkel mértek, utcai és belsd vilagitasokat terveztek, kisér-
leteket végeztek. A tungsramosok azt mondtak, hogy olyan méré-
si jegyzOkonyveket kaptak, amelyeket megcsodaltak. A lampak
az iskolaknal maradtak, de a nagy sikernek kdszonhetéen a Tungs-
ram még harom ldmpaegylittest felajanlott, amelyek most korbe-
jarnak mas iskolakban.

— Az MTA honlapjan négy fo témakor szerepel: tudomany, mii-
vészet, ipar, oktatds. Beszélgetésiinkben még nem esett sz0 a miivé-
szetrél. Milyen aktudlis példat emlitene a fény és a miivészetek
kapcsolatarol?

— Ezzel kapcsolatban Kepes Gyorgy torténetét mondanam el. Ke-
pes a Fasori Gimnaziumban érettségizett, de a karrierjét Ame-
rikaban futotta be. O alapitotta ott az elsd fénymiivészeti intéze-
tet, amelyik egy miiszaki egyetemen, az MIT-n mitkodott. Tobbek

kozt Cséji Attila fénymiivésziink is dolgozott nala dsztondijasként.
A torténet vége az, hogy a Fény Evéhez kapcsoloddan éppen a na-
pokban volt alkalmam megnyitni Egerben a Kepes Kdzpontot és
az ottani Kepes—Csdji fénymiivészeti kiallitast. Az ugyancsak fény-
miivészettel foglalkozd6 Mengyan Andrasnak is van egy galériaja
Budapesten, az Akacfa utcaban, ott is nemrég nyitottam meg egy
fénymiivészeti kiallitast.

— A nemzetkdozi programban kiemelt a csillagaszat szerepe, neve-
sitve megjelenik a ,, Cosmic light”, vagyis a kozmikus fény alprog-
ram. Az MTA Fény Eve honlapjin a hirek kozétt is orvendetesen
sok a csillagdszati vonatkozasu. Minek készonhetd ez a népszerti-
ség?

— A csillagaszat sokakat érdekel, konnyt népszertisiteni. Orii-
16k neki, hogy igy van, ezért tamogattunk egy csillagaszati nyari
tabort, timogattuk, hogy fiatalok Piszkés-tetore mehessenek mér-
ni és azt is, hogy a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont
rendszeresen jelentessen meg csillagaszati vonatkozasu hireket a
Fény Eve honlapon.

— Az ismeretterjesztés hagyomanyos formdihoz, az eldaddasok-
hoz, konferencidkhoz, kidallitasokhoz képest vjszerii kezdeménye-
zés volt a Sokszinii Fizika Roadshow és Busz. Milyen volt a fogad-
tatasa?

— A Sokszinii Fizika Roadshow egynapos programot kinal az
¢érdeklddo iskoldknak. A rendezvény elsdsorban kozépiskolasok-
nak szol, de gyerekeknek és felndtteknek egyarant érdekes lehet.
Egy rendezvény soran 45 perces ismeretterjeszté eldadasokat hall-
gathatnak meg az érdekléddk, melyeken aktiv kutatok mutatjak

A Sokszinii Fizika Busz az ELTE épiilete elott
(Forras: fenyeve.mta.hu)

be a legujabb eredményeket, technikai tjdonsagokat, tudomanyos
felfedezéseket. Emellett izgalmas interaktiv kisérleti bemutatokra
kertil sor. A roadshow egy félévben tobb iskolaba is ellatogat. A
Sokszinti Fizika Roadshow az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont koordinalasaval, az MTA EK ¢és az MTA EK MFA kozremu-
kodésével valosul meg. Ezt a programot a Sokszinti Fizika Busz se-
gitségével valositjuk meg. Az interaktiv, utazo kiallitas a fizika sz¢-
les palettajat mutatja be a latogatoknak. A buszban demonstrato-
rok vezetik végig a latogatokat, akik kiprobalhatjak a kisérleti esz-
kozoket €s érdekes informaciokkal lehetnek gazdagabbak. A busz
kiilsé megjelenése egy graffiti-miivész csapat munkaja, mely mar
messzir6l hirdeti, milyen sokszinii lehet a fizika. Ahogy a road-
show tavaly a CERN 60 rendezvénysorozathoz, tigy idén a Fény
Eve nemzetkdzi programjéhoz csatlakozott, ahhoz igazitva az els-
adasok tematikajat.

— A Fény Eve koordindldsaval az MTA egy elsésorban ismeret-
terjeszto célu megmozdulas élére allt, ami ismeretterjesztéssel fog-

A FENY EVE



Beszélgetés Kroé Norbert akadémikussal, a Fény Eve magyarorszdgi Programbizottsdg elnokével

Don Petit amerikai tirhajos a Nemzetkozi Urallomasrol fényképezte le
a Fold fényeit, a csillagokat és a sarki fényt (Forras: NASA/JSC, www.
light2015.0rg)

lalkozo lapunk szamdara kiilonosen orvendetes. Egyetért-e ugyan-
akkor azzal a véleménnyel, hogy a legkivalobb hazai tudosok koziil
tobben nem érzik at eléggé az ismeretterjesztés fontossagat? Ho-
zott-e ebben szemléletvaltozdst a Fény Eve?

— Az az érzésem, hogy igen. Néhany olyan elGadast is hallot-
tam ebben az évben, amiket olyanok tartottak, akikrél nem gondol-
tam volna, hogy jo ismeretterjesztd eldadast tudnak tartani. Sokuk-
ban kellemesen csalddtam, mert kitind eldadasok voltak. Ezt per-
sze nem lehet mindenkitdl elvarni. Elmozdultunk tehat a jo irany-
ba, de még sok hasonlod 1épést kellene tenni. Talan Gjabb, a Fény
Evéhez hasonl6, a szakembereket megmozgatd kezdeményezé-
sekre lenne sziikség.

Luisa Cifarelli, az Eurépai Fizikai Tarsasag (EPS) korabbi elnoke és

Kroo Norbert, az EPS tiszteleti tagja avatta fel az emléktablat, mely

szerint a Budapest-Fasori Evangélikus Gimnaziumot az EPS nemzet-
kozi fizikatorténeti emlékhellyé nyilvanitotta (Forrds: MTA)

— A programokban aktivan részt vevé iskolak koziil emeljiik ki
a Fasori Gimndziumot, amelyet az Eurdpai Fizikai Tarsulat ép-
pen idén nyilvanitott nemzetkozi fizikatorténeti emlékhellyé. Ez
elsésorban annak kdszonheto, hogy ott tanult Wigner Jend és
Neumann Janos. De hogyan kapcsolodik ez a megtiszteld kitiinte-
tés a Fény Evéhez?

— Wigner Jend személyén és munkassagan keresztiil kapcsolo-
dik. A Fasori Gimnaziumot én javasoltam, mert ugy gondoltam,
hogy ez méltd emlékezés a Nobel-dijas Wigner Jendre, az iskola
egykori didkjara. A javaslatomat elfogadtdk, az ATOMKI utan igy
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lett a Fasori Gimnazium a méasodik magyarorszagi fizikatorténeti
emlékhely. Jelenleg Eurdpa 14 orszagaban 22 ilyen emlékhely van,
tehat ritka az, hogy egy orszagban két helyszin is elnyerje az EPS
elismerését. Az emlékhellyé nyilvanitast tudaté emléktablat apri-
lisban Luisa Cifarellivel, az EPS korabbi elnokével egylitt avattuk
fel az iskola elokertjében.

— Wigner Jenchoz kapcsolodoan engedjen meg egy személyes
kérdést. On 1963—64-ben a Nemzetkizi Atomenergia Ugynikség
osztondijaval Svédorszagban kutatott, éppen akkor, amikor Wig-
ner Jendo dtvette a Nobel-dijat. Ekkor alkalma volt személyesen is
talalkozni Wignerrel. Milyen hatassal volt a palyakezdd fizikusra
a talalkozas Nobel-dijas honfitarsaval?

— Akkoriban én voltam ott az egyetlen magyarorszagi magyar,
ezért minden alkalmat megragadott, hogy taldlkozzunk, még a
Nobel-ebéden is ott voltam. Kapcsolatunk a tovabbiakban is meg-
maradt, az elndkségem alatt valasztottuk 6t az Eotvos Lorand Fi-
zikai Tarsulat tiszteleti tagjava, és masokkal egyiitt javasoltam 6t
az MTA tiszteleti tagjanak is.

Akkor, ott Stockholmban sokat beszélgettiink, elsdsorban szak-
maro6l, de egészen hétkdznapi, a magyarorszagi mindennapi életet
érintd kérdésekrdl is. A szakmai palyafutdsomra talan még na-
gyobb hatassal volt egy masik Nobel-dijas fizikus, Ilja Mihajlovics
Frank. Dubnaban az Egyesitett Atomkutatd igazgatoja volt, én pe-
dig a helyetteseként dolgoztam. Bar 25 év korkiilonbség volt koz-
tiink, és mint emlitettem, mar akkor megkapta a Nobel-dijat, még-
is mindig egyenrangu félként kezelt. Nemcsak szakmailag, ha-
nem emberileg is nagyon sokat tanultam téle.

Hasonloképpen attol a svéd professzortodl is, akinek annak ide-
jén a csoportjaban dolgoztam. Amikor 1964-ben befejez6dott a
14 hoénapos kinti munkam, bucstzasul azt mondta, hogy ,,Nor-
bert, mi legalabb annyit tanultunk Téled, mint Te téliink”. Amikor
ott lehettem, akkor volt a svéd fizika aranykora.

— A Fény Eve még tavolrél sem ért véget, de a félidén mér bé-
ven tul vagyunk. Elbzetes Osszegzésként mondana valamit a sze-
mélyes benyomdsairdl a Fény Eve hazai fogadtatdsdt illetéen?

— A Fény Evét tiriigynek tartom arra, hogy olyan dolgoknak
hangsulyt adjunk, amiket az egész tarsadalom szdmara fontosnak
tartunk, és amik valamennyire a tudomanyhoz is kotédnek. Ez ép-
pen az a négy teriilet, amelyet az UNESCO is kiemelt: a tudo-
many, a technologia, a természet és a kultura. Ezen kiviil azt is fon-
tosnak tartottam, hogy a jové szamara dolgozzunk, tehat itt nem
az akadémikusoknak kell klubot szervezni, hanem a diakokat kell
beoltani a tudomany szeretetével. A harmadik, ami szerintem fon-
tos, hogy aki a multjat nem becsiili, a jovét sem érdemli meg, mert
eltéveszti az utat, ha nem a multon jar. Ezért fontosnak tartom, hogy
azokra az eredményekre, amelyek ezen a teriileten példaul Ma-
gyarorszagon sziilettek, Brody Imrét6l Kepes Gyorgyig, azokra, a
Fény Eve alkalmabdl ill6 médon , ravilagitsunk”.

Az interjut készitette: BOTH ELOD

Tovabbi informaciék:
Nemzetkdzi Fény Eve honlap (EPS, UNESCO):
http://www.light2015.org/Home.html
Magyar Fény Eve honlapok:
MTA: http://fenyeve.mta.hu/
Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat: http:/elft.hu/fenyeve2015
UNESCO Magyar Nemzeti Bizottsaga:
http://www.unesco.hu/termeszettudomany/feny-fenyalapu

Az interjiihoz kapcsolédo egyéb események honlapjai:

Az EPS hire a Fasori Gimnazium nemzetkézi fizikatorténeti emlékhellyé nyilvanita-
sarol: https://eps.site-ym.com/?page=distinction_sitesFLS

Sokszini Fizika: http://www.sokszinufizika.hu/

Nemzetkozi fénystaféta (2005): http://www.aps.org/publications/apsnews/200506/
relay.cfm

Magyar fénystaféta (2015. V. 21.): http://fenyeve.mta.hu/event/orszagos-fenystafeta/

Az atomoktol a csillagokig (ELTE): http://www.atomcsill.elte.hu/

A fizika mindenkié (KFKI): http://afizikamindenkie.kfki.hu/
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Evforduldk

221. szamu hatarozataban nyilvanitotta 2015-6t a fény

¢és a fény alapu technologiak nemzetkozi évévé. A hata-
rozat indokolasaban tobb ,,kerek” évfordulot is felsorolnak annak
alatamasztasara, miért éppen 2015 legyen a fény éve.

ﬁ z ENSZ Kozgyiilése 2013. december 20-an hozott, A/RES/68/

© 1000 évvel ezeldtt, 1015-ben jelent meg Alhazen (eredeti teljes
nevén Abu Ali al-Haszan ibn al-Haitam) arab tudos Optika ci-
mi kdnyve. Alhazen 96 konyvet irt, amelyekbdl 55 maradt fenn,
az Optikan kiviil tobb is foglalkozik a fénnyel (4 Hold fénye, A
halo és a szivarvany, A parabola alaku gyujtotiikrékrol, Az ar-
nyékok kialakuldsa, A csillagok fénye, Ertekezés a fényrdl, A gyiij-
to gomb és A fogyatkozas alakja). Optikai kisérleteket végzett,
helyesen értelmezte a fénytorést, és rajott, hogy a latds nem a
szembdl kiindulo, hanem a targyakrdl a szembe jutd fénysuga-
rakkal torténik.

200 évvel ezeldtt, pontosabban 1815-t6l egy évtizeden keresz-
til Augustine-Jean Fresnel francia mérnok és mikedveld fizi-
kus jelentds eredményeket ért el az optikaban. Kisérletekkel iga-
zolta a fény hullamtermészetét, matematikailag pontosan leirta
a hullamjelenségeket, vizsgalta a polarizacio jelenségét, és ere-
detileg a vilagitotornyokban val6 hasznalatra kifejlesztette a kon-
centrikus tiveggytiriikbdl 4116, a hagyomanyosaknal hatékonyabb
lencsét, amelyben az egyes gytiriik gorbiilete kissé kiillonb6zo
(Fresnel-lencse).

150 évvel ezel6tt irta le els6ként — elméleti lehetdségként — James
Clerk Maxwell az elektromagneses hullamokat. Létezésiikre az
el6z6 évben megjelent, A Dynamical Theory of the Electromag-
netic Field (Az elektromagneses tér egy dinamikus elmélete)
cimi cikkében felirt, az elektromossag ¢s a magnesség jelensé-
geit egyesitd formulaibol, a Maxwell-egyenletekbdl kdvetkez-
tetett. Kisérletekkel igazolta, hogy az egyenleteiben szerepld ¢
allando azonos a fény sebességével. Az elektromagneses hulla-
mok létezésének kisérleti igazolasat (Heinrich Hertz) azonban
mar nem érte meg.

110 évvel ezeldtt publikalta Albert Einstein az ugynevezett ,,cso-
dalatos évében” A4 fény keletkezésével és atalakulasaval kapcso-
latos heurisztikus nézépontrol cimi dolgozatat a fényelektro-
mos jelenség magyarazatarol. Ebben feltételezte, hogy a fény
energiakvantumokbol, azaz fotonokbol all, lefektetve ezzel a
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Forras: Wikipédia

Forras: Wikimedia Commons

Az ezeréves mi, Alhazen

Optikaja elso latin nyel-

vii kiadasanak cimoldala
1572-bél

kvantummechanika alapjait. Els6sorban ezért a munkajaért kap-
ta meg 1921-ben a Nobel-dijat: ,,érdemdis matematikai-fizikai
kutatasaiért, kiilonos tekintettel a fotoelektromos effektus torvé-
nyének a felfedezésére”.

¢ (Csaknem) 100 évvel ezel6tt (1916-ban) publikalta Albert Ein-
stein Az altalanos relativitaselmélet alapjai cimii munkajat. El-
méletében a gravitaciot a tér szerkezete modosulasaként irja le:
,,a gravitacidos mez6t meghatarozo fiiggvény egytttal a négydi-
menzids tér metrikus tulajdonsagait is meghatarozza”. Ennek
megfelelden a fény terjedése is a tér tomegek altal modositott szer-
kezetét koveti, létrehozva csillagaszati megfigyelésekkel igazolt
gravitacios fényelhajlas és a gravitacios lencse jelenségét.

¢ 50 évvel ezel6tt fedezte fel Arno Penzias és Robert Wilson — vé-
letleniil, egészen mas irdanyu vizsgdlodasaik ,,mellékterméke-
ként” — a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzast, a tér minden
iranyabol érkez6, kozel 3 K hémérsékletii feketetest-sugarzast, a
13,8 milliard évvel ezeldtti Osrobbands maradvanysugarzasat.
Felfedezésiik fontos mérfoldké volt a kozmologia szilard alapo-
kon nyugvé természettudomannya valasanak tjan, ma a mikro-
hullamt hattérsugarzas miitholdas mérésével tudunk bepillanta-
ni a Vilagegyetem régmultjaba. Felfedezésiikért 1978-ban kap-
tak meg megosztva a fizikai Nobel-dijat.

e Ugyancsak 50 évvel ezeldtt, az 1960-as évek kozepén végezte
Charles K. Kao kinai—amerikai-brit villamosmérnok és fizikus
uttord kisérleteit a teljes fényvisszaverddés elve alapjan miikodo
optikai szalakkal. Az optikai tavkozlés alapjainak lefektetése
érdekében végzett munkajat 2009-ben fizikai Nobel-dijjal is-
merték el. Az optikai szalon tovabbitott jelek nem érzékenyek az
elektromagneses zavarokra, kicsi a jelek csillapitasa, nagy adat-
tovabbitasi sebesség érhetd el, egyszerre nagyszamu csatorna
jelei tovabbithatok. Elonyds tulajdonsagainak kdszonhetden az
optikai szalak egyre inkdbb kiszoritjak a rézvezetékeket a hir-
kozlésbol. 0

A felsorolt eredmények nem mindig kdthet6k pontosan egyetlen
évhez, am a javaslattevok fontosnak tartottak ezen évfordulok hang-
sulyozasat. Ugyanakkor nem szabad elfeledkezniink arrol, hogy a
fény kutatasanak és alkalmazésanak szamtalan tovabbi eredménye
is van, amelyek nem kevésbé jelentdsek, am éppen nincs ,.kerek”
évfordulojuk.
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A Maxwell-egyenletek James Clerk Simonyi-szobor Maxwell-egyenletekkel
Maxwell edinburgh-i szobranak talap-

(BME, Q épiilet, Budapest)
zatan

Vilagitétoronyban hasznalt, nagyméretii Fresnel-lencse a kaliforniai Point
Arena Vilagitétorony Mizeumban
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A feny Nobel-dijasai

I. A fénysugarzas modern elméletének kialakulasa

a fizikai Nobel-dijak tiikréeben

ABONYI IVAN

Ifred Nobel (1833. oktober 21., Stockholm — 1896. december 10., San Remo) autodidakta
vegyész, sok nyelven besz¢él6 mérndkember, sokoldaluan tajékozott banyaszati szakem-
ber vagyonabol tudoményos, irodalmi és békedijat alapitott. Idézziik végrendeletébdl: ,,Hagya-
tékom gondnokai altal biztos értékpapirokban elhelyezett tokéim alapot képeznek majd, me-
lyek évi kamatai azok szamara osztassanak fel, akik az elmult esztendében a legnagyobb hasz-
not hajtottdk.” Igy keriilhetett sor a fizika, a kémia, az orvostudomany (fiziologia), az irodalom
¢és a békés egyiittélés terén a legnagyobb jelentdségli eredményeket elért személyek (intézmé-
nyek) kitiintetésére. A dij mellé érem is jar.

A megjelolt gondozo, elbiralo intézmények a fizika és a kémia terén a Svéd Tudomanyos
Akadémia, az orvostudomanyokban a stockholmi Karolinska Intézet, az irodalomban a stock-
holmi Akadémia, a béke ligyében pedig a norvég parlament (Storting) altal valasztott bizottsag.
Ezek dontenek a legméltobbak kivalasztasarol, a dontésben nem lehet szempont a nemzeti hova-
tartozas. A vagyon az indulaskor 50 millié svéd korona volt. A gondnokok munkajat dicséri,
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hogy 1901, az els6 dijkiosztas ota a toke kamatai még mindig igen tekintélyes Osszeget jelentenek. Pedig az eltelt 125 év alatt két
izben is megrazta a vilag gazdasagat a vilaghaboru. (A haborts években a dij kiosztasa sziinetelt.)

El6zmények

Az alabbiakban felsorolando kitiintetetteket ugy valasztottuk ki,
hogy szoros Osszefliggésben legyenek a fény természetének megis-
merésével. Ehhez azonban sziikséges, hogy rovid dsszefoglalast nyujt-
sunk arrol, mi is tortént a témaban az elsd dijkiosztas eldtt.

A sors ugy hozta, hogy a XX. szdzad forduldja tajékan a fény-
nyel kapcsolatban a fizikai tudas terén fontos atalakulas zajlott le.
Ez a villamossag alaptermészete terén az alapvetd, atfogé elektro-
dinamikai alaptérvények felismerése volt. Ez a vilagméretii elekt-
rifikacio, a villamos aram eléallitasa és nagyméretii ipari, gyakor-
lati alkalmazasa, a kozlekedési, kozvilagitasi, energiatovabbitasi
igények novekedése, az eredmények gyors elterjedése nyoman
alakult ki. James Clerk Maxwell (1831-1879), Oliver Heaviside
(1850-1925), Heinrich Hertz (1857-1894) dolgoztak ki az egysé-
ges elektromagneses erétér torvényeit és Hertz ismerte fel, hogy
a fény is az elektromagneses jelenségek, a hullamok egyike. Ez az
azonositas dontd 1épés volt mind a fizika alapjai, mind ipari (ko-
haszati) alkalmazésai, mind csillagdszati szempontbol. A sugarzo
anyag homérséklete és kisugarzott teljesitménye kozott Ludwig
Boltzmann (1844-1906), a hémérséklet és a sugarzas maximalis in-
tenzitasu hullamhossza kozott Wilhelm Wien (1864—1928) allapi-
tott meg Osszefliggést.

Nobel-dijasok

Csak az intenzitas frekvencia szerinti eloszlasa volt még kérdéses.
Ezt a problémat Max Planck (1858—1947) hosszu probalkozasok
utan 1900-ban azzal a forradalmi 1épéssel oldotta meg, hogy feltet-
te, a sugdrzas, ami a forr6 lireg belsejébdl ered (termodinamikai
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egyensuly esetén az ,,abszolut” fekete testbdl), nem folytonosan
valtozé energidji, hanem diszkréten, mai szoval kvantaltan valto-
z6 rezgésekbol adodik. Ezek energidja a nevezetes Planck-allan-
do ¢és a frekvencia szorzata. Planck ezért a Nobel-dijat 1918-ban
kapta. Késobb, 1905-ben Albert Einstein a fényelektromos hatas
magyarazatara bevezette a fény részecskéjére a foton fogalmat. Ez-
zel — tobbek kozott — az is lehetévé valt, hogy Niels Bohr (1885—
1962) megalkossa 1913-ban az atom modelljét, amiben a pozitiv
toltésti atommag koriil a negativ toltésii elektronok keringenek a
Coulomb-tdrvényben leirt vonzoerd kovetkeztében, de a lehetsé-
ges palyakat az valasztja ki, hogy ott az impulzusnyomaték a Planck-
alland6 egész szamu tobbszdrdse. Bohr ezért Nobel-dijat 1922-
ben kapott, mig Einstein nem a relativitdselméletért, hanem a fény-
elektromos hatas magyarazatara bevezetett fotonért 1921-ben. A
Bohr-modell, az atom elsd kozelité modellje — korlatai ellenére —
oriasi jelent6ségiinek bizonyult, mert a kiillonb6zd atomfajtak al-
tal kibocsajtott fény szinképi tulajdonsagait elég jol magyarazta,
s6t annyira, hogy a vegyészek jelentds eredményeket értek el. A
tovabbi fejlédés soran az igy kialakitott atommodell ujabb vona-
sai tisztazodtak. Clinton Joseph Davisson (1881-1958) amerikai
fizikus 1927-ben kisérletekkel, amiket L. H. Germer munkatarsa-
val egyiitt hajtott végre, kimutatta, hogy az elektron is hullimként
viselkedik. Ezért Davisson a Nobel-dijat meglehetésen késon, 1937-
ben kapta meg. Kdzben, felismerve ,,az anyag kettds természe-
tét”, tehat azt, hogy hol hullamként, hol részecskeként viselked-
nek az atomi részek, Louis de Broglie (1892—1989) 1923 3szén ar-
ra a megallapitasra jutott, hogy minden korpuszkularis (részecs-
ke-) sugarzas hullamtulajdonsagokkal is rendelkezik. Ennek a hul-
lamjelenségnek a jellemzdje a de Broglie-hullamhossz. Ezt a hul-
lamszer( viselkedést mutatta ki kisérletileg Davisson ¢s Germer.
De Broglie a Nobel-dijat 1929-ben kapta meg. Az atomi részek te-
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rén megmutatkozo6 hullamszert viselkedés felvetette azt a kérdést,
hogy ezt a részecskehullam-kettdsséget a klasszikus elmélet nem
irja le, sziikséges megtalalni az 01j elméleti keretet. E16szor Erwin
Schrodinger (1887-1961) probalkozasa latott napvilagot 1926-
ban. Schrodinger felallitott egy parcidlis differencialegyenletet, amely
egyszerre tobb feladat megoldasat kinalta. Részben a klasszikus
elmélet kétszaz éve bevalt formanyelvét altalanositotta, részben ma-
gaban foglalta az anyag kettds természetét (foleg a hullamtulaj-
donsagot). Az egyenlet megoldasaval nyert hullamfliggvény, a
nevezetes ) az anyagi ,,részecske” kiterjedt, hullamszer( viselkedé-
sérdl is szamot adott. Ezzel az eredménnyel, ami a matematikai
analizis nyelvén fogalmazodott meg, kozel egy idében jelentek
meg Werner Heisenberg (1901-1976) kutatasi beszamoldi, me-
lyekben az atomi viselkedés mas nyelven torténé megfogalmaza-
sarol, a matrixokrol volt sz6. Ez a matrixos mechanika mintegy
elérevetitette az anyag kettds természetét, mondvan, hogy ami-
lyen tulajdonsag nincsen (megfigyelhetd allapotban), arrdl ne is
beszéljiink. Azt mar Schrodingernél is lehetett latni, hogy az atom-
ban kotott elektron helyét az atomon beliil nem lehet megadni,
mert ott van ugyan, de az atom térfogataban mindeniitt, mintegy
elkenve, mert mozog. Viselkedését a Heisenberg-relacio jellemzi,
egy egyenlétlenség, mely szerint a hely Ax bizonytalansaga (a klasz-
szikus fogalmak szerint) és az impulzus Ap bizonytalansaga olyan,
hogy osszefliggenek, Ax -Ap Uh, vagyis szorzatuk a Planck-allando
nagysagrendjébe esik. Ez egyébként a Schrodinger-egyenlet sze-
rint is igy van, mas szoval a Heisenberg-féle matrix-mechanika a
Schrodinger-féle (analitikus) kvantummechanika ugyanannak az
-atomelméletnek” két, egyenrangti nyelvezete. Schrodingernek ju-
Schrodinger 1933-ban, Heisenberg 1932-ben kapott Nobel-dijat.
A kovetkez6 kutatd Paul A. M. Dirac (1902—-1984), aki a kvan-
tummechanika 0jszerd felépitése mellett azt is elérte, hogy egy-
részt az elektron tulajdonsagai koziil a nemrégiben felismert 0j sa-
jatossag, a spin, valamint az elektron (és mas feles spinti részecs-
kék, a proton és a neutron stb.) egy 4j ,,allapotegyenletnek™ felel-

Igor Jevgenyevics Tamm

Max Planck
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Albert Einstein

(1879-1955) (1885-1962)

i

Charles Hard Townes
(1915-2015)

Ilja Mihajlovics Frank

(1908-1990) Baszov (1922-2001)

nek meg, a késobbiekben Dirac-egyenletnek nevezett dinami-
kai egyenletnek tesznek eleget. Ennek érdekes kovetkezménye az,
hogy az h spinii (sajat impulzusnyomatéku) részecskéknek van
wantirészecske” parjuk. Carl David Anderson (1905-1991) és
Victor Franz Hess (1883—1964) a kozmikus sugdrzas vizsgalata-
ra kifejlesztett kodkamrajaval felfedezte az elektron antirészecs-
kéjét 1932-ben. Ezért a felfedezésért elobb az elméleti kutatd, Di-
rac kapott Nobel-dijat 1933-ban, majd Anderson ¢s Hess 1936-
ban. A részecske-antirészecske feles spinii parok keltése megfele-
16en nagy energiaju fotonbol késébbi megfigyelések szerint foly-
tatodott (proton-antiproton, neutron-antineutron, neutrino-antine-
utring).

Az elektromagneses erétér érdekes tulajdonsagat fedezte fel
1934-ben Pavel Alekszejevics Cserenkov (1904-1990). A réla el-
nevezett effektus Iényege az, hogy ha atlatszo kozegben (eredeti-
leg folyadékban) haladé elektromosan t61t6tt részecske sebessége
nagyobb, mint az illeté kdzegben a fénysebesség (ami természete-
sen kisebb, mint a vakuumbeli fénysebesség), a toltés elektromag-
neses tere (a ,,fénysugarzasa”) leszakad a toltésrol és jellegzetes
iranyban terjed tova. Cserenkov kisérleti megallapitasara Igor
Jevgenyevics Tamm (1895-1971) és Illja Mihajlovics Frank (1908—
1990) adott magyarazatot. Eszerint a kdzegbeli fénysebességnél
gyorsabban mozg6 elektromos toltésrdl leszakad az elektromag-
neses tere (az altala kibocsatott fény csak kisebb sebességgel tud
terjedni a kozegben) és a kdzeg torésmutatoja altal meghatarozott
iranyban (a toltés mozgasahoz képest ferde iranyban) hagyja el a
toltést, mert lassabban terjed, mint ahogy a t6ltés mozog. Ezt a
sugarzast azota szamos mérésben hasznaljak fel, a legérdekeseb-
bek az lirkutatds sordn alkalmazott miiszerek. Ezért a felfedezé-
sért mindharman 1958-ban kaptak Nobel-dijat.

1964-ben Charles Hard Townes (1915-2015), Nyikolaj Gen-
nagyijevics Baszov (1922-2001) ¢és Alekszandr Mihajlovics Pro-
horov (1916-2002) egyszerre kaptak Nobel-dijat kvantumelekt-
rodinamikai munkéssagukért. Ebben f6 szerepet jatszott az, hogy
a mézerekkel és 1ézerekkel, az altaluk szerkesztett és konstrualt be-
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1. A fénysugdarzas modern elméletének kialakuldsa a fizikai Nobel-dijak tiikrében
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rendezésekkel tanulmanyoztak a mikrohullamu elektromagneses
sugarzas egyetlen frekvencian vald erdsitését (maser) és a fény-
sugarzas hasonld problémait (laser). Eréfeszitéseiket siker koro-
nazta, mara mar kifejlesztett berendezések vannak, a mézerek és
lézerek (a magyar szohasznalat szerint) a tudomanyok és a tech-
nika szolgalataban.

A kovetkez6 személyiség, aki az elektromagneses erdtér, a fo-
tonok 6sszefoglald elmélete teriiletén nagyot és jat alkotott, Han-
nes Alfvéen (1908—1995) svéd fizikus volt. Alfvén képzettsége sze-
rint elektromérnok volt, palyajat 1934-ben kezdte Uppsala egye-
temén, miutdn megszerezte doktori cimét. Mint elektrodinami-
kus, hamarosan a stockholmi Nobel Intézetbe keriilt, ahol 1940-
tol mint professzor foglalkozott a kozmikus elektrodinamikaval.
Hamarosan felfedezte a kozmikus magneses erétér jelentds szere-
pét, tobbek kozott a késobb rola elnevezett Alfvén-féle hullamo-
két. Ezek a hullamok a magnesezett plazma olyan rezgéseit kisé-
rik, amelyek a magneses erdvonalak mentén alakulnak ki, s a koz-
mikus térségekben az er6vonalakra merdleges amplitidoval jar-
nak, mikdzben csak a plazma stirisége rezeg veliik egytitt. Alfvén
a II. vilaghabort utan Amerikéban jarva Enrico Fermit is hossza
orakon keresztiil gyézkddte e hullamok természetér6l. Ferminek
ugyanis fontos volt a kozmikus sugérzasra vonatkozé elméletének
kidolgozasaban e hullamtipus megértésére. Visszautazdsa napjan
kapta meg Alfvén Fermi levelezolapjat arrdl, hogy elfogadja az Alf-
vén-hullam koncepcidjat. A plazmak folyadékelméletének szere-
pét bedlté magnetohidrodinamika koncepcidjanak kdvetkezetes ki-
dolgozasa Alfvén alkotasa, a ,,Kozmikus elektrodinamika” cimi
munkaja 1948-ban jelent meg, késébb, az 1j fejlemények feldol-
gozasaval C. G. Félthammarral kiegészitették a kotetet 1963-ban
(Kozmikus elektrodinamika — Alapelvek). Alfvén a magnetohidro-
dinamika alapjan az atommag folyadékcsepp-modelljében is kiér-
tékelte az Alfvén-hullam lehetséges szerepét, majd G. Arrhenius-
szal egylittmiikddve a Naprendszer szerkezeti s fejlodési torté-
netét dolgoztdk ki. Kutatdsainak elismeréséiil 1970-ben kapott
Nobel-dijat.
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Arno Allan Penzias (1933—) és Robert Woodrow Wilson (1936-)
amerikai csillagaszok ¢és asztrofizikusok 1965 nyaran kozzétett
eredményiik szerint radidteleszkoppal felfedezték, hogy létezik a
kozmikus hattérsugarzasban 7,35 cm hullamhossznak megfeleléen
egy teljesen iranyfiiggetlen és évszakfliggetlen hattérsugarzas,
ami egy kb. 3,5 £ 1 K (kelvin) homérsékletii kdzegtdl szarmazik,
mely teljesen fiiggetlen minden foldi eredetii, akar természetes akar
mesterséges hattértdl. Penzias és Wilson mas kollégakkal egyiitt-
miikddve (R. D. Dicke és P. E. J. Peebles) ezt a hattérsugarzast a
kozmikus Gsrobbanas nyoman kialakult forré Univerzum vissza-
maradt elektromagneses sugarzasanak tulajdonitottak. Ezt az Gs-
robbanas Univerzum keletkezés-elméletének bizonyitékaul tekin-
tik. Az ismételt vizsgalatok eredménye az lett, hogy a kozmikus
hattérsugarzas 2,8 K hémérsékletli Planck-eloszlasnak felel meg.
Penzias és Wilson 1978-ban fizikai Nobel-dijat kapott.

A kozmikus hattérsugarzas pontos tanulmanyozasa céljaval a
COBE (Cosmic Background Explorer) nevii mitholdat 1989-ben
bocsatottak fel. Ezt kovetden csakhamar nagy 6rom érte az aszt-
rofizikusokat. A felbocsatast kovetd elso tiz percben (!) annyi mé-
rési adat gyutlt 6ssze, ami meghaladta az addig a Fold felszinén
elért adatmennyiséget. Raadasul a mérési adatokat sikeriilt ponto-
san rdilleszteni a T = 2,725 + 0,002 K foknak megfelel6 Planck-
gorbére. Ez azt mutatta, hogy amikor a kozmikus hattérsugarzas
végre lecsatolodott a taguld Univerzumban 1évo tulnyomorészt
hidrogénplazmarol (mert fotonjai mar nem tudtak reakcioba lépni
a hidrogénatomokkal, -ionokkal), azoktdl fiiggetlen idedlis gazt
alkottak. A fotongaz tehat szabadon tagult — kélcsonhatas nélkiil
— az Univerzummal. Az elvalaskor kb. 3000 K homérsékletii gaz
most, a tagulds eredményeként kb. 1000 szeresére megndtt térfogat-
ban van, ami a hémérsékletét éppen kb. ezredrészére szallitotta le.
A mérés elvégzését és az eredmény kiértékelését Georg Smoot
(1945-) és John Mather (1946—) amerikai fizikusok végezték és
publikaltak 1990 és 1992 ko6zott. Eredményiiket 2006-ban Nobel-
dij koronazta.



II. Fénylo évek, nevek, események
az orvosi, fizikai, kémiai Nobel-dijak torténeteben

RADNAI GYULA

lesz sz6, amelyek egy, két, vagy harom kutatonak fényt, el-

ismerést, vilaghirt vetitettek mindennapi életébe. Abban
az évben, amikor e kutatok elnyerték a dijat, vilagszerte felfénylett
a neviik, amely addig csak sziikebb vagy tagabb szakmai korok-
ben volt ismert. Ezt altalaban jol viselték, az tinneplések elmulta-
val pedig folytattak addigi kutatomunkajukat.

Nobel végrendeletének megfelelden az orvosi-fiziologiai dijat
odaitélo stockholmi Karolinska Intézet, illetve a fizikai és kémiai
dijat odaitél6 Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia dontését ma is
ottagl bizottsagok készitik el6. Ezek a szakmai Nobel-bizottsa-
gok értékelik az illetd dijra abban az évben januar végéig beérke-
zett jeloléseket, melyeket erre felkért egyetemi oktatok kiildenek
be a vilag minden tajarél. Ma mar tobb ezer ajanlo tobb szaz jeldl-
tet nevez meg (tobben is jelolik ugyanazt a személyt). A Nobel-
bizottsag kiilso szakértoket is felkérhet az altala kivalasztott, leg-
inkabb esélyesnek latszo jeloltek teljesitményének értékelésére,
majd ezek ismeretében allapodik meg abban, kit javasol elfoga-
dasra az illetékes intézetnek, akadémianak, ahol oktober elején don-
tenek a dijrol, egyszerii szavazattobbséggel.

A Nobel-bizottsag ot tagjat harom évre valasztjak, de ez a meg-
bizas meghosszabbithatd. Svante Arrhenius (1859-1927) svéd
természettudods, a fizikai kémia tudomanyanak egyik megalapo-
z6ja példaul kezdettdl fogva halalaig, tehat 27 éven at volt tagja a
fizikai Nobel-bizottsagnak. Véleménye, szava legtobbszor — ha
nem is minden esetben — dontd volt a bizottsagban, amint ez ma
mar, az 50 éves titkositasi id6szak lejarta utan, a megérzott irdsos
dokumentumok alapjan megallapithato.

A fényre vonatkozo kutatasok, s igy az értiik adott Nobel-dijak
témai is nagyon széles kort 6lelnek fel. Erdemes belegondolni: az
alabbi kezd6 és a zaro Nobel-dij kiadasa kozott 111 év telt el! Nem
is probaltunk teljességre torekedni. Elhagytunk sok, ,lathatatlan
fényre” vonatkozo kutatast, példdul a rontgensugarzas egész téma-
korét, de még a lathato fényre vonatkoz6 kutatasokért jaré Nobel-
dijak koziil is néhanyat. Az ok a terjedelmi korlat, amely még egy
ilyen kiilénszamban sem engedi meg ennél hosszabb tanulmany
kozz¢ tételét. Szerencsére az irodalomban s foleg az interneten
bdségesen talalhato informacio, ezért ez a cikk inkabb csak kedv-
csinald a tovabbi olvasashoz, kutakodashoz.

ﬁ fénnyel végzett sikeres kutatasokért jaro Nobel-dijakrol

1903. A gy6gyit6 fény

Még csak harmadik éve osztottak ki az Alfred Nobel (1833-1896)
altal alapitott dijat, s ebben az évben mar sor is keriilt egy, a fény-
nyel kapcsolatos kivald kutatas elismerésére, mégpedig fiziolo-
giai-orvostudomanyi teriileten.

Niels Ryberg Finsen (1860—1904) dan orvosnak ,.egyes beteg-
ségek, kiilondsen a lupus vulgaris koncentralt fénysugarakkal valo
gyogykezelésének elismeréseként” itélte oda a dijat a stockholmi
Karolinska Intézet, amit maga Nobel jelolt ki 1895-6s végrende-
letében e dij kiadasara. Mi volt ez a ,,lupus vulgaris” nevii beteg-
ség és ki volt ez az orvos?

A lupus vulgaris olyan bdrbetegség volt, amit tuberkul6zis bak-
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térium okozott. Finsen sokféle kellemetlen betegsége mellett még
krénikus boérbetegségben is szenvedett, ebbdl valo kigyogyulasat
pedig a napsugarzastol remélte. Alapos, mas betegeken végzett ko-
riltekinté vizsgalatai soran megallapitotta, hogy a lathato fény
rovidhullamu része (nem pedig a fény héhatasa) gyogyulashoz
vezethet. Elektromos ivlampakhoz konstrudlt olyan optikai beren-
dezést, amely kisziirte a hésugarakat (a fény hosszabb hullam-
hosszu részét), a rovid hullamhosszu kék €s ibolya szini fényt pe-
dig kvarclencsékkel fokuszalta a gyogyitando borfeliiletre. (A kvarc-
lencsék az ultraibolya komponenst is atengedték!) Koppenhaga-
ban fényterapias intézetet alapitott és vezetett, melyet azutan a dan
kormany is tamogatott. Egyéni tragédidja, hogy sajat életét nem
sikeriilt meghosszabbitania: egy évvel a Nobel-dij elnyerése utan,
negyvennégy éves koraban halt meg — igaz, nem bérbetegségben.

1907. Egy korszakalkoto talalmany

Nobel praktikus gondolkodasanak megfeleléen a fizikai dijat oda-
ité1d Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia kezdettdl fogva elony-
ben részesitette azokat a kutatokat, akik a fizikai kutatas szamara
hasznos, 01j eszkozt talaltak fel.

Albert Abraham Michelson (1852—-1931) német szarmazasu ame-
rikai fizikus ,,pontos optikai berendezéséért, és az ezzel végzett
spektroszkopiai és meteorologiai kutatasaiért” kapta meg a dijat.
A Michelson-interferométer volt az az eszkdz, mellyel a lathatod
fénnyel végzett kisérletek soran sikeriilt feltarni az éterelmélet tart-
hatatlansagat, tovabba a fizika egyik alapelvévé tenni a vakuum-
beli fénysebesség allandosaganak elvét. Mégsem ezt tartottak a
legfontosabbnak a Nobel-dij odaitélésekor, hanem magat a pon-
tos méréseket lehetové tevo eszkozt.

A fény sebességének mérése kezdettol fogva izgatta az Egye-
siilt Allamok Tengerészeti Akadémiajat végzett, majd ott oktatd
Michelsont. Mar 26 éves koraban pontositotta a Fizeau modsze-
rével addig elért mérési eredményeket, és még nem volt harminc
éves, amikor németorszagi tanulméanyutjan Helmholtz laborjaban
megépitette elsd interferométerét. Ezt tovabb tokéletesitve, végiil
1887-ben E.W.Morley-val kozosen jutottak arra a meglepd kisér-
leti eredményre, amit csak Einstein tudott helyesen értelmezni a
specialis relativitaselmélet felallitasaval. 1887 utan hiisz évvel kap-
ta meg Michelson a fizikai Nobel-dijat. Akkor mar 15 éve 6 volt
a Chicagoi Egyetem Fizikai Intézetének vezetdje.

1908. A szinek varazsa

A fényképezés gyakorlata a XIX. szazad végére a dagerrotipiatol
az elsé mozgofilm Iétrejottéig fejlodott. A szazadfordulon mar vila-
gosan latszott, hogy a szines fényképezés iranyaban kellene to-
vabblépni. De hogyan?

Gabriel Lippmann (1845-1921) francia fizikus kapta a Michel-
sonét kovetd évben a fizikai Nobel-dijat ,,az interferencia jelensé-
gén alapul6 szines fényképezési modszeréért”. Nagy reményeket
fliz6tt Lippmann modszeréhez a Svéd Kiralyi Tudomanyos Aka-
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démia, de a gyakorlat nem valtotta be ezeket a reményeket, mas ké-
miai eljarassal alakult ki és terjedt el viharos gyorsasaggal a szi-
nes fényképezés technikaja.

Fél évszazaddal késobb viszont volt egy fizikus, a Szocsiban
sziiletett J. Ny. Gyenyiszjuk (1927-2006), aki kezdetleges szines
hologramokat készitett Lippmann modszerével Leningradban. Mi-
vel lézer még nem allt rendelkezésére, csak azt tudta megmutat-
ni, hogy a monokromatikus (egyszinti, példaul kék) fénnyel ké-
szitett hologram a fehér fénnyel torténé megvilagitaskor ebben a
(kék) szinben jeleniti meg a targy holografikus képét. Mind Lipp-
mann, mind Gyenyiszjuk eljarasarol Gabor Génes is megemléke-
zett 1971-ben tartott Nobel eléadasaban.

1911. Hazaadott labda

Nobel végrendeletében leszogezte: ,,Kifejezett akaratom, hogy a di-
jak odaitélésében a nemzetiség kérdése fel ne meriiljon, igy tehat
a dijat a legméltobb nyerje el, akar skandinav az, akar nem.”. A
Svéd Karolinska Intézet el6szor ebben az évben itélte a dijat svéd
tudosnak.

Allvar Gullstrand (1862-1930) szemorvos ,,a szem optikai rend-
szerével kapcsolatos munkajaért” részesiilt az orvosi, fizioldgiai
Nobel-dijban.

A szemnek mint specialis geometriai optikai rendszernek a tu-
lajdonsagait kutatta mind elméleti, mind gyakorlati téren. Mar dok-
gozta ki, késobb pedig tobb fontos szemészeti vizsgalati eszkozt
talalt fel. Tokéletesitette a Helmholtz-féle szemtiikrozési mod-
szert. Hazajaban nemcsak a fizioldgia, hanem a fizika szaktekin-
télyének is szamitott. 1911-t6l tagja, 1923-t61 1929-ig elndke volt
a fizikai Nobel-dijat javasol6 akadémiai bizottsagnak. Ilyen mind-
ségében megrogzott ellenzdéje volt Einstein Nobel-dijjal valo ki-
tiintetésének, hidba terjesztették fel a hires tudost szinte minden
évben a relativitaselmélet kidolgozasaért.

1921. Késleltetett dontés

Ebben az ¢vben mar két okot is felhoztak a fizikusok Einstein
Nobel-dijra valo felterjesztésére. Egyik a specialis és altalanos re-
lativitas elméletének, masik a fotoeffektus elméletének a felallita-
sa volt. Az elsé téma elézetes értékelésére Gullstrandot, az utob-
bi értékelésére Arrheniust kérte fel a Svéd Kiralyi Tudomanyos
Akadémia. Mindketten negativ értékelést adtak, ezért az 1921-es
Nobel-dij kiadasat késleltette az Akadémia. Csak 1922-ben, ami-
kor ujra nekifutottak az tigynek és tovabbi szakértoket kértek fel
az értékelésre, akkor ment at, de akkor is csak a masodik téma, és
ebben az évben egyszerre két fizikai Nobel-dijat adtak ki: az 1921-
est Albert Einstein, az 1922-est Niels Bohr kapta meg.
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Gabriel Lippmann
(1845-1921)

Allvar Gullstrand
(1862-1930)

Albert Einstein
(1879-1955)

Albert Einstein (1879-1955) ,,érdemdis matematikai-fizikai
kutatasaiért, kiilonos tekintettel a fényelektromos hatas torvényé-
nek felfedezésére” kapta meg a fizikai Nobel-dijat.

A Nobel-dij varomanyos Einstein eredetileg Ziirichben, az ETH-n
szerzett matematika-fizika szakos tanari diplomat 21 éves kora-
ban. Tanari allast nem talalt, szabadalmi hivatali tisztviseloként pub-
likalta 1905-ben négy meghatarozo jelentdségii tanulmanyat a leg-
nagyobb német fizikai folyoiratban, az Annalen der Physikben. A
fényelektromos hatas kvantumelmélete, a Brown-mozgés statiszti-
kus elmélete, a specialis relativitaselmélet és a tomeg-energia ekvi-
valencia elve ma mar elvélaszthatatlan részei a modern fizikanak.

A Nobel-dijat elnyert Einstein viszont 1933-ban kénytelen volt
elhagyni a naci Németorszagot és Princetonban fogadott el pro-
fesszori allast. 1939-ben kiildte el Roosevelt elndknek azt a leve-
let, amelynek nyoman jott Iétre a Manhattan-terv. A masodik vi-
laghaborut kovetd években Einstein az altalanos relativitaselmeé-
let tovabbfejlesztésén, egységes térelmélet kiépitésén dolgozott.
Politikailag az 1930-as évek eleje Ota szorgalmazta Izrael allam
megalakitasat, de amikor az 1948-ban valoban megalakult, és 1952-
ben felkérték, hogy vallalja el az dllamelndki tisztet, a felkérést nem
fogadta el, inkabb megmaradt a tuddsi palyan.

1923. Még egy érdekes indokolas

Einstein Nobel-dijanak odaitélésében nagy szerepet jatszottak egy
amerikai kisérleti fizikusnak a fényelektromos hatas Einstein-féle
elméletét — s ez altal kdzvetve a foton hipotézist — alatamasztod
nagy pontossagi mérései. Mégis csak 1923-ban kertilt sor arra, hogy
ez a fizikus is Nobel-dijat kapjon.

Robert Andrews Millikan (1868-1953) ,,az elektromossag elemi
toltésére és a fényelektromos hatasra vonatkozé munkéjaért” kapta
meg a dijat.

Millikan Amerikaban sziiletett, de Europaban, a berlini és a got-
tingeni egyetemen tanult, majd a chicagdi egyetem munkatarsa lett.
Itt végezte 1909-ben hires olajcsepp-kisérletét, amellyel megha-
tarozta az elemi elektromos toltés nagysagat. Kérdezhetnénk, miért
nem kapta meg Millikan a Nobel-dijat egyediil az elemi toltés
meghatarozasaért, amely annyira fontos része a fizikanak, hogy
ma mar a kdzépiskolaban is tananyag. A valasz elég érdekes, s er-
r6l még az egyetemen is ritkan hallanak a hallgatok. Volt ugyanis
Bécsben az egyetemen egy masik kisérleti fizikus, nevezetesen Fe-
lix Ehrenhaft (1879-1952), aki a fotoforézises jelenségek vizsga-
lata sordn azt talalta, hogy létezik kisebb toltés is anndl, mint amit
Millikan megfigyelt. A Nobel-bizottsagban Arrhenius hatarozot-
tan kiallt Millikan méréseinek megbizhatosaga mellett, mégse si-
kertilt a tobbieket meggydznie. Csak miutan Manne Siegbahn (1886—
1978) svéd fizikus is tagja lett az 6t0s bizottsagnak (6 emelte ki,
hogy Millikannek a fényelektromos hatasra végzett méréseivel a
Planck-allando értékét sikeriilt a Planckétol kiilonbozoé Giton meg-
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(1868-1953)
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(1865-1929)

hataroznia), akkor dontétt ugy a bizottsag, hogy javasolja Milli-
kan kitiintetését. Ez tortént 1923-ban.

1925. Mikroszkop elészor: az ultramikroszkép

Az ultramikroszkop, amellyel Ehrenhaft is dolgozott Bécsben, két
kutato k6z0s talalmanya volt. Egyikiik egy jénai fizikus, bizonyos
Henry Siedentopf (1872-1940), aki a Zeiss Miivek kutatoja volt,
masikuk pedig egy vegyész, aki a XX. szazad els6 éveiben ugyan-
csak Jénaban kutatott, sajat maganlaboratoriumaban. Ez utobbi tu-
dos kapta meg két évtizeddel késébb — 1926-ban — az 1925-6s
kémiai Nobel-dijat.

Richard Adolf Zsigmondy (1865-1929) ,,a kolloid oldatok he-
terogén természetének magyarazataért, és a kutatasai kozben al-
kalmazott modszerekért, amelyek a modern kolloidkémiaban alap-
vetd jelentdségiiek” — részesiilt a dijban. Neve utdn magyarnak
tiinik, sokszor be is soroljak a magyar Nobel-dijasok koz¢é, azon-
ban 0 osztrak volt. Bécsben sziiletett, egy ottani fogorvos fiaként,
¢és valosziniileg sosem jart Magyarorszagon. Bécsben és Miin-
chenben végezte egyetemi tanulmanyait, majd Berlinben, Graz-
ban, Jénaban kutatott, végiil géttingeni vegyészprofesszorként nyer-
te el a Nobel-dijat. A kolloidkémia egyik megalapitojat tisztelhet-
jik benne. A Tyndall-jelenségen alapulo, a kolloid részecskéken
sz0rodo fényt érzékeld ultramikroszkop feltalalasaért van helye a
fény Nobel-dijasai kozott.

1930. A fény indiai Nobel-dijasa

Nem csak a vegyészeket izgatta a fény szorodasa. Minden atlatszo
test szorja a rajta athalado fényt, de a diffiz szort fény erdssége és
polarizacios allapota anyagonként valtozik. Ennek alapos vizsga-
lataval jutott egy indiai tudos tobb olyan felismeréshez, melyet csak
a fény kvantumos tulajdonsagéval lehetett értelmezni.

Sir Chandrasekhara Venakta Raman (1888—1970) a fizikai No-
bel-dijat ,,a fény szorddasaval kapcsolatos munkassagaért s a rola
elnevezett hatés felfedezéséért” kapta. A Raman-hatas a rontgensu-
garzasnal megfigyelhet6 Compton-hatas megfeleldje lathato fényre.

Az anyag molekulai ltal szort fény frekvenciaja azért lesz mas,
mint a bejovo fény¢, mert a foton energiaja megvaltozhat a mole-
kulaval val¢ iitkdzés soran. Erre alapozva fejlédott ki a ma mar
széles korben hasznalt ,,Raman-spektroszkopia”.

1953. Mikroszkop masodszor:a faziskontraszt
mikroszkop

A 30-as években, amikor a Nobel-dijas Arrhenius és Gullstrand
sem lehetett mar a fizikai Nobel-bizottsag tagja, az ugyancsak No-
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(1902-1984)
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(1888-1966)

bel-dijjal kitiintetett Manne Siegbahn volt a bizottsag elndke, meg-
hataroz6 egyénisége. Ett6l kezdve egyre tobb elméleti kutatd
kapott fizikai Nobel-dijat, jelezve az elméleti kutatasok sulyanak
novekedését — foleg a kvantumfizikai témak eldretdrését — nem-
csak a tudomanyban, hanem a fizikai Nobel-bizottsag értékelési
felfogasaban is. Siegbahn, aki akarcsak Arrhenius, sok-sok tur-
nuson at volt a bizottsag elndke, torekvésében megértd tamoga-
tasra lelt Carl Wilhelm Oseen (1879-1944) svéd elméleti fizikus-
ban, aki pedig, akarcsak Arrhenius, haldlaig maradt a bizottsag
tagja.

Frits Zernike (1888—-1966) holland fizikus nem a legmoder-
nebb, kvantumfizikai iranyzatot kovette. XIX. szazadi optikai ku-
tatok (Abbe, Seidel) eredményeibdl kiindulva a 30-as évek elején
fedezte fel az optikai faziskontraszt hatast, amelynek alapjan meg-
épitette faziskontraszt mikroszkopjat. Két évtized elteltével kapta
meg érte a jol megérdemelt fizikai Nobel-dijat. Zernike mikrosz-
kopjaval az atlatszo kozegekben 1évo torésmutatd valtozasokat
tudta észlelhet6vé tenni az objektiv hatso fokuszsikjaban elhelye-
zett faziskésleltetd lemez segitségével. Ezaltal elészor valt lehe-
tove az €16 sejtek belsd szerkezetének mikroszkopos vizsgalata,
minthogy nem kellett a sejteket roncsold festési eljarasokat alkal-
mazni. Semmi kétség, Zernike is joggal tekinthetd a fény Nobel-
dijasanak.

Az 1958-as fizikai Nobel-dijas Cserenkov, Frank és Tamm mun-
kéassagat, valamint az 1964-es fizikai Nobel-dijat elnyert Townes,
Baszov és Prohorov munkassagat Abonyi Ivan targyalta tanulma-
nyaban.

1966. Tudos tanar Parizsbol

A parizsi Ecole Normale Supérieure az a francia oktatasi-kutatsi
intézmény, amely mintaul szolgalt E6tvos Lorand szamara az Eot-
vos Collegium alapitasakor. Az intézmény egykor volt tanarai ko-
z06tt szamos Nobel-dijast taldlunk. A fény Nobel-dijasai koziil is
akad kozottik ketté. Egyikiik a 1ézer mitkodéséhez nélkiilozhe-
tetlen alapelvet talélta fel.

Alfred Kastler (1902—1984) ,,az atomok elektromagneses rezo-
nanciainak tanulmanyozasara szolgal6 optikai eljarasok felfede-
zéséért és kifejlesztéséért” kapta meg a fizikai Nobel-dijat. A mod-
szer, amit feltalalt 1950-ben, az optikai szivattyuzas vagy pumpa-
las modszere, azt eredményezi, hogy az atomok az alapszintnél
magasabb energiaszintli allapotba hozhatok és tartdsan ott tartha-
tok. Igy johet létre az energiaszintek forditott betdltottsége, az tn.
inverz populacid. Ebbdl az alapelvbdl kiindulva sikeriilt a mér-
nok-fizikusoknak megépiteniiik a radidhullamokat kibocsato elsé
mézereket, majd a fényhullamokat kibocsato els6 1ézereket. Kast-
ler nemcsak jo feltalalo, de jo tanar is volt. 1941-t6l az Ecole Nor-
male Supérieure tanaraként egész fizikusnemzedéket nevelt fel Pa-
rizsban.
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(1900-1991)

1967. A latas avatott
Kkutatoi

Az emberi ¢és allati fényérzékelés biofizikai és biokémiai folya-
matainak kutatasa is elkezd0dott mar a 30-as években. Mégis, csak
a 60-as évekre gylilt 6ssze annyi meggy6z06 kisérleti adat és elmé-
leti eredmény, hogy ki lehetett adni az orvosi-fiziologiai Nobel-
dijat — mindjart harom, akkor mar a hatvanas éveiket taposoé kuta-
tonak, ,,a latas elsddleges retinalis vegyi és ¢lettani folyamatanak
tanulmanyozasa terén elért eredményeikért”.

Ragnar Arthur Granit (1900-1991) finn szarmazasu svéd fizio-
l6gus mar a doktori disszertacidjat is a szinlatasrol irta. Angol, majd
amerikai egyetemeken végzett 6sztondijas kutatdsok utan Hel-
sinkiben, 1941-td] pedig a stockholmi Karolinska Intézetben lett
professzor.

Mikroelektrodos technikat alkalmazott az allatok latéidegében
a fény hatasara keletkez6 akcios potencidlok mérésére. Megalla-
pitotta, hogy a retindban a csapoknak és a hozzajuk tartoz6 neu-
ronoknak két rendszere kiilonithetd el egymastol: az egyik fajta
neuron az Ot ért fény hullimhosszatdl figgetleniil jelez, a masik
rendszerhez tartozo neuronok viszont csak bizonyos hullamhossz
tartomanyokra érzékenyek, ezek felelnek a szinlatdsért. Erdemes
megemliteni, hogy mivel 6 maga is részt vett az orvosi-fiziologiai
Nobel-bizottsagban, csak 1967-es visszavonulasa utan fogadta el
jelolését a Nobel-dijra.

Haldan Keffer Hartline (1903—1983) amerikai biofizikus tobb
mint negyven éven keresztiil foglalkozott a latas élettani folyama-
taival. Tobbek kozott egy rakfajta szemének kisérleti tanulmanyo-
zésa soran allapitotta meg, hogy az allat szemében kétféle érzo-
sejtek mikodnek: egyesek csak az Oket ért fény hatasara, masok
a fényinger megsziinésekor jeleznek. Pontszerli fényinger esetén
az ingerelt sejt pozitiv jelet, kozvetlen kdrnyezete pedig negativ je-
let kiild tovabb, ezzel ndvelve a latas élességét.

Hartline 1949-t61 volt a Johns Hopkins Egyetemen a biofizika
professzora. Itteni tanitvanya, Paul Greengard (1925—) 2000-ben
ugyancsak Nobel-dijat kapott a neurotranszmitterekkel kapcsola-
tos kutatasaiért.

George Wald (1906—-1997) amerikai neurobioldgus és bio-
kémikus is — akarcsak Hartline — amerikai egyetemeken szerzett
diplomat, majd europai egyetemeken szerzett kutatasi tapasztala-
tokat. 1948-ban lett a Harvard Egyetemen a biologia profesz-
szora.

Wald bizonyitotta be a retina palcikaiban az A vitamin jelen-
1étét, s megallapitotta a latasban jatszott szerepét is. ) mutatta ki
a csapok fényérzékeny pigmentjét, a ,,jodopszint” a csirke retina-
jaban. Kideritette, hogy a jodopszin fényelnyelésének hullamhossz-
fliggése nagyon hasonlit az emberi szem fényérzékenységének
hullamhosszfiiggésére. Kisérletei tobb esetben is alatamasztottak
a csapokban ¢és palcikakban zajlo biokémiai folyamatok moleku-
laris magyarazatat.
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1971. A hologrifia feltalaloja

Gyakran el6fordul, hogy egy-egy jelentds talalmany vagy felfede-
zés megsziiletése utan évtizedekkel kap valaki Nobel-dijat. igy tor-
tént ez ebben az évben is.

Gabor Dénes (Dennis Gabor) (1900-1979) magyar szarmazast
angol elektromérnok ,,a holografiai modszer felfedezéséért és fej-
lesztéséhez vald hozzajarulasaért” nyerte el az akkor mar legna-
gyobb tudomanyos elismerésként szamon tartott dijat.

Még a ,,holografia” szot is 6 vezette be a tudomanyba, hangsu-
lyozando, hogy teljes (gorogiil: holo-) leképezésrdl van szo; a
ad ez a leképezés. Igy lehet a kép igazan térbeli, szinte ,koriiljar-
hatd”, akércsak egy szobor.

Miiegyetemi tanulmanyait Budapesten kezdte el, s végiil Ber-
érzékenységét ndveld taldlmanyara alapozta, majd a Siemens & Hals-
ke cégnél és itthon az Egyesiilt Izzonal latott el kutatoi, fejlesztoi,
tanacsadoi feladatokat. A harmincas évek masodik felében mar Ang-
lidban dolgozott a plazmaldmpan, a lapos képernydji televizion,
a 3D-s mozi kifejlesztésén, a habort alatt az Anglia f61¢ berepii-
16 ellenséges gépek felderitésén, a haboru utan pedig az elektron-
mikroszkop leképezésének javitdsan. Ennek soran ismerte fel a
holografia elvét, amit lathatd fényre csak a lézerek kifejlesztése
utan lehetett eredményesen alkalmazni. Nemcsak szamos 1j talal-
manyt szabadalmaztatott, hanem alapit6 tagként vett részt az em-
beriség jovojéért aggdddo Romai Klub munkéjaban is. ,,A jovo fel-
talalasa” c. konyve 1963-ban jelent meg. 1964-t6l volt a Magyar
Tudomanyos Akadémia tiszteleti tagja.

1981. Lézerspektroszkopia és latosejt-kutatas

Ebben az évben 6t olyan kitiintetett is volt, akik a fénnyel kapcso-
latos munkaikért kaptak Nobel-dijat.

Nicolaas Bloembergen, az 1920-ban sziiletett, holland szarma-
zasu amerikai fizikus ,,a 1ézerspektroszkopia kifejlesztéséért” ré-
szeslilt az elismerésben. Utrechtben kezdett egyetemre jarni, de a
masodik vilaghabort eliildozte hazajabol, s az egyetemet a Har-
vardon fejezte be. Itteni alkalmazott fizikusként tokéletesitette
Charles Townes (1915-2015) 1ézerét, majd kozos kutatasba fo-
gott Townes sogoraval, akivel egyiitt kaptak meg azutan a Nobel-
dijat:

Arthur Leonard Schawlow (1921-1999) édesapja Lettorszag-
b6l emigralt az Egyesiilt Allamokba, 6 mar New Yorkban sziile-
tett. Townes-szal a Columbia Egyetemen ismerkedett meg poszt-
doktori kurzuson, 1951-ben vette el a hugat feleségiil. Bloember-
gennel kozos kutatasuk legnagyobb értéke, melyet a Nobel-bi-
zottsag dijazott, az volt, hogy az anyag olyan tulajdonsagait vizs-
galtak, amelyek lézer nélkiil elérhetetlenek voltak.
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Harmadik tarsuk, akivel még osztoztak a dijon, Manne Sieg-
bahn fia volt.

Kai Siegbahn (1918-2007) Lundban sziiletett. Nehéz idékben,
1944-ben doktoralt Stockholmban. Kezdettdl fogva spektroszko-
piai kutatasokkal foglalkozott, mig végiil megtaldlta sajat igazi
témajat. A kémikusok szamara fejlesztett ki egy nagy felbontasu,
érzékeny anyagvizsgalati modszert, amit ma fotoelektron spekt-
roszkopianak hivnak. A 70-es évektdl kezdve széles kortien hasz-
naljak ezt a modszert a 1égszennyezés analizisétol kezdve az olaj-
finomitokban hasznalatos katalizatorok vizsgalataig. 1954-ben
lett az uppsalai egyetem professzora, itt dolgozott halala napjaig.
A kételkedok megnyugtatasaul: a fizikai Nobel-bizottsagnak ap-
jatkovetden lett tagja, de 1974-ben befejezte ezt a munkat. Az 1981-
es Nobel-dijasok kivalasztasaba mar nem szoélhatott bele.

Ugyanekkor nemcsak a fizikai, hanem az orvosi-fizioldgiai
Nobel-dijat javasolo bizottsag is talalt két olyan kutatot, akik jog-
gal tekinthet6k ma mar a fény Nobel-dijasainak, mert a dijat ,,a la-
tasi rendszer informacio-feldolgozo mikodésének felfedezéséért”
kaptak.

Torsten Nils Wiesel, az 1924-ben sziiletett svéd orvos, neurolo-
gus ma is ¢l, akarcsak Bloembergen, tul 90. évén. Szamos nemzet-
kozi tudomanyos szervezet és tanacsadd testiilet tagja, elndke,
tobbet 6 maga alapitott. Tiszteleti tagja a Magyar Tudomanyos Aka-
démianak is. A Nobel-dijat megel6z6en 21 éves koratol fogva élt
és dolgozott az Egyesiilt Allamokban, kiilonb6z6 egyetemeken.

David Hunter Hubel (1926-2013) amerikai neurologus kisér-
leti fizikusnak is kivalo lehetett volna. Sajat tervezésti, hidrauli-
kusan vezérelt mikroelektrodokkal tudott vizsgalni egyes kiilon-
allo idegsejteket.

Wiesel és Hubel 1958-t0l kutattak kozdsen azt a 1atasi mecha-
nizmust, amely a szembe jut6 fényinformaciot az agyi latokéreg-
be kozvetiti. Els6 kozos otletiik mindjart ismertté tette neviiket a
szakmaban: 0jsziil6tt macskak egyik szemét tartosan letakarva, majd
harom honap mulva a takarast megsziintetve kideritették, hogy az
allatok erre a szemiikre azért nem latnak, mert fényingerek hianya-
ban nem fejlédott ki a szem és az agyi lataskdzpont kozotti idegi
kapcsolat, nem alakultak ki a megfeleld idegsejtek, neuronok. To-
vabbi tobb mint két évtizedes, sok kreativ 6tletet megvaldsitd, rend-
kiviil kovetkezetes kisérletezés eredménye lett az orvosi-fizio-
logiai Nobel-dij. Ma ket tekintik az egysejtes vizsgalatok uttd-
réinek.

1986. Mikroszkop harmadszor:
elektron- és atomer6-mikroszkop

1925-ben és 1953-ban is adtak Nobel-dijat egy-egy 1j tipusu, de 1at-
hat6 fénnyel miikodoé mikroszkop feltalalasaért. Ugyanakkor vila-
gossa valt, hogy a mikroszkop felbontd képességét ugy lehet to-
vabb novelni, ha fényhullamok helyett elektronhullamokkal pro-
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baljuk meg leképezni a kicsiny részleteket, s csak ezutan alakit-
juk at az elektronok altal 1étrehozott képet fényhullamok alkotta kép-
pé az emberi szem szamara. Ez lett az elektronmikroszkop, amely-
nek fejlesztésén Gabor Dénes is dolgozott sok mas kutatoval par-
huzamosan, de amelyért azt a kutatot tiintették ki fizikai Nobel-
dijjal, immar 80 éves koraban, aki nemcsak elsdk kozott volt az
elektronmikroszkop feltalaloi soraban, de egész életét ennek az esz-
koznek a fejlesztésére forditotta.

Ernst August Friedrich Ruska (1906—1988) német fizikus ,,az
elektronoptikaban végzett munkajaért” kapta a dijat, ,,kiilonds te-
kintettel az els6 elektronmikroszkop megtervezésére”.

Ruska 1925-t61 1927-ig a miincheni, azutan a berlini miiegye-
tem hallgatdja volt. A Siemens AG kutatomérnokeként dolgozott
1937-t61 1955-ig, utana a Fritz Haber intézet elektronmikroszkopos
részlegének igazgatdja, emellett a berlini milegyetem professzora
lett és maradt 1972-es nyugdijba vonulasaig.

Nem egyediil kapta meg a dijat, pontosabban a Nobel-dij felét,
a masik felét ugyanis megosztva kapta két masik kutato, ,,a pasz-
taz6 alagitmikroszkop feltalalasaért”.

Heinrich Rohrer (1933-2013) svéjci kutatd Ziirichben az ETH-n,
a zlirichi mliegyetemen végzett 1951-ben, Wolfgang Pauli (1900—
1958) ¢és Paul Scherrer (1890-1969) tanitvanya volt. Doktori mun-
kajaként szupravezetdkben fellépd kicsiny hosszvaltozasokat kel-
lett mérnie — mar ekkor megismerkedett a mérésgyilkos vibracid
problémajaval. 1963-ban kezdett dolgozni az IBM ziirichi labora-
toriumaban, ahol tobbek kozott antiferromagnességgel és kritikus
jelenségekkel foglalkozott 1978-ig, egy uj, fiatal munkatars belé-
péséig. 1982-t61 6k ketten egyiitt dolgoztak a pasztazé alagut-mik-
roszkdp megépitésén, egyiitt lettek Nobel-dijasok.

Gerd Binnig (1947-) sokaig a zenei és a fizikusi palya kozott
ingadozott; szépen hegediilt és beategyiittesekben gitarozott. Sa-
jat bevallasa szerint egyetemi tanulmanyai sem hagytak mély nyo-
mot benne, csak azt élvezte igazan, amikor diplomamunkéjan dol-
gozott. 31 évesen, doktorijanak megvédése utan lépett be az IBM
laboratériumaba, ahol kedvezé munkahelyi 1égkorre talalt és kel-
lemes baratra lelt Heinrich Rohrer személyében. K6z6s munkajuk
eredménye, amit 6k pasztazo alagutmikroszkopnak (Scanning Tun-

IBM felirat 35 xenonatombdl, atomer6-mikroszkoppal
felvéve
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neling Microscope) neveztek el, méreteit tekintve nem nagy (el-
fére akarmelyik feltalalo tenyerén), szamitogépekkel dsszekapcsolt
mikodését, teljesitményét tekintve viszont villamgyorsan kivivta
a szakértok elismerését.

Binnigék ahhoz is értettek, hogyan szemléltessék talalmanyuk
teljesitoképességét: tliszondajuk segitségével 35 xenonatombol ki-
raktak az IBM betliket egy atomsikra, majd ezt lefényképezték és
publikaltak.

1997. Lézerekkel lassitott és csapdaba ejtett atomok

A ,lézeres atomhiités” az egyik legmeglep6bb eredménye a 1éze-
rekkel, e kiilonleges fényforrasokkal végzett kutatdsoknak. A mar
az abszolut zérus fok kodzelébe lehiilt atomokat még tovabb lehet
hiiteni (lassitani) azzal, hogy 1ézerekbdl jovo, megteleld frekven-
ciaju fénnyel vilagitjuk meg 6ket! Azt varnank, hogy egy gaz, amely
fotonokat nyel el a térbol, felmelegszik. Hogyan lehet fénnyel hét
elvonni a gazbol? Akik ezt megvaldsitottak, jogosan nyerték el a
Nobel-dijat.

Steven Chu 1948-as sziiletésti amerikai fizikus a Berkeley-ben
megszerzett PhD fokozatat felmutatva kezdett dolgozni a Bell
Laboratériumban a 70-es évek végén. Az alatt az évtized alatt,
amelyet ezutan itt toltott, sikeresen 6tlotte ki és valositotta meg az
atomok ,,csapdazasat” lézerek segitségével, amelynek kovetkez-
ményeként adodott a csapdaba zart atomok lehtilése. Hogyan? Az
atomok kvantumfizikai tulajdonsaga, hogy csak meghatarozott
frekvenciaji fotonokat tudnak elnyelni. Ha ennél valamivel kisebb
frekvencidju fénnyel vilagitjuk meg a gazt, akkor azok az atomok,
melyek éppen a fényforras felé haladnak, a Doppler-effektus fel-
1épte miatt képesek lesznek felvenni a fotonokat. Amikor ezek a
sikeresen gerjesztett atomok kibocsatjdk a felvett energiat, ezt
mar az 6 sajat frekvenciajukon teszik, amely nagyobb, mint a
lézer frekvenciaja, tehat végeredményben ezek az atomok veszi-
tenek az energiajukbol — ezért lassulnak le. Chu hat 1ézert allitott
fel, kettot-kett6t egymassal szemben a tér harom (X, y, z) iranya-
bol, s ezekkel vilagitotta meg a koztiik elhelyezett gazt. Az atomok
,csapdaba estek”, lelassultak. Az egész anyag olyan lett, mint
valami nagy viszkozitasu folyadék, el is nevezte ,,optikai melasz-
nak”. Lehetdvé valt a csaknem megallitott atomok egyéni megfi-
gyelése, s még az atomorak pontossagat is novelni lehetett...

Claude Cohen-Tannoudji Algéridban sziiletett 1933-ban. Al-
girban szerzett francia érettségivel vették fel az Ecole Normale
Supérieure hallgatoi kdzé Parizsban, ahol tobbek kozott Alfred
Kastler lett a tanara. Tanulmanyait kétéves katonaskodas szakitot-
ta meg az algériai habortiban. Végiil csak 1962-ben sikeriilt dok-
tordlnia, utdna azonban villim gyorsan haladt eldre a kutato fizi-
kusi palyan. Az Ecole Normale Supérieure célszertien kialakitott
laboratoriumaban sikeresen csapdazta és lassitotta le az atomokat,
¢s tovabb finomitotta a jelenség Chu altal adott magyarazatat.
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William Daniel Phillips is 1948-as sziiletésti amerikai fizikus,
akar csak Chu. O azonban nem Berkeley-ben, hanem Massachu-
settsben szerzett PhD fokozatot, s abban a kutatdintézetben he-
lyezkedett el, amelynek elddjében Bay Zoltan is dolgozott 1948-
tol nyugdijazasaig. Phillips az optikai melaszbodl kiszoké atomok
sebességét mérte nagy pontossaggal, s az elmélettdl valo eltérést
is sikeriilt megmagyaraznia az 4ltala bevezetett Zeeman lassitas
elvének felhasznalasaval. Egy érdekesség vele kapcsolatban: ugyan-
olyan meggy6z6déses hive lett a vallas és a tudomany kozotti par-
beszédnek, mint az 1981-es Nobel-dijas A. L. Schawlow volt.

2009. Késén jott Nobel-dijak

1997 utan tobb mint egy évtizedet kellett varni, mire Gjra a fény-
nyel kapcsolatos kutatasokért itéltek valakinek Nobel-dijat. A dij
felét egy kinai szililetésti angol-amerikai villamosmérndk kapta,
a dij masik felén pedig egy kanadai-amerikai és egy sziiletett
amerikai fizikus osztozott. Ami elgondolkodtaté: mindharman
mar negyven éve feltalaltak azt, amiért ekkor a kitlinteté dijban
részestiltek.

Charles Kuen Kao 76 éves volt 2009-ben. Kinaban, Sanghaj-
ban sziiletett, 15 éves kordban koltozott a csaladdal Hongkongba,
s lett angol allampolgar. Londonban szerzett elektromérnoki PhD-
fokozatot 32 éves koraban, mikdzben mar az angol telefontarsa-
sag kutatokdzpontjaban dolgozott. Az optikai szalakban terjedd
fényjel rendkiviil nagy csillapodasat mérte és ennek okait kutatta.
Ha ezt az er6s csillapodast megfelelé mindségli és vastagsagu
ivegszalat hasznalva nagysagrendekkel lehetne csokkenteni, ak-
kor a radiohullamok helyett fényhullamok modulalasaval lehetne
a fény sokkal nagyobb frekvenciajat kihasznalva sokkal t6bb in-
formaciot kozvetiteni — ez volt Kao nagy otlete. Uvegszalas opti-
kai kébellel valtani ki a rézkabeleket! Kao nemcsak jo kutatd, ha-
nem j6 kutatasszervezd is volt: kémiai kutatointézeteket is bevont
a kutatasba és még japan tamogatast is sikeriilt szereznie. 1969-re
a kezdetben 100dB/km-es csillapodast 4dB/km-esre sikeriilt csok-
kenteni, s ekkor az egész vilagon megindult az optikai kabelek
iranti érdeklodés, lazas kutatds. A Foldet behalozo optikai kabe-
lek hossza ma mar meghaladja az 1 milliard kilométert; Kao lett
,,-a szaloptikai kommunikacio apja.” A sikeres kutatoi és egyetemi
tanari karrier azonban szomortian zérult: a kiérdemelt Nobel-dij-
jal jaro Osszeget jelenleg a mar 2004 6ta Alzheimer-korban szen-
vedd tudos gyogyitasara forditjak. ..

A Nobel-dij masik felét a Bell Laboratorium két fizikusa a CCD
(Charge-Coupled Device, toltéscsatolt eszk6z) képalkotd szenzor
kifejlesztéséért kapta.

Willard Stelling Boyle (1924-2011) 85 éves volt mar 2009-ben.
1953-t61 volt a Bell Laboratorium kutatdja, itt tevékenyen részt
vett az elsd, folyamatosan miikddé rubin 1ézer kifejlesztésében. Az
Apollo-programban a Holdra szallas helyének kivalasztasaban vett
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részt, majd visszatért az integralt aramkorok kutatdsahoz. Leg-
sikeresebb munkéja a CCD létrehozésa volt 1969-ben, amellyel
az elektronikus fényképezés elott nyitott utat.

George Elwood Smith is 79 éves volt mar 2009-ben. 1959-t61
volt a Bell Laboratorium kutatdja, egészen 1986-os nyugdijaza-
saig. Szamos 4j 1ézer és kiilonbozo félvezetd eszkozok feltalalasa
fiizédik a nevéhez, rengeteg szabadalma van. Boyle-lal egyiitt ere-
detileg képtelefon eléallitasan dolgoztak, félvezetd buborékme-
moriat akartak létrehozni. Ennek fotodiddaval kombinalt tovabb-
fejlesztése lett az az integralt aramkor, amit CCD-nek neveztek el
¢s hamarosan mar a Hubble-Urtavesébe is beépitettek.

2014. Mikroszkop negyedszer: a fluoreszcens
mikroszkop — és a fehéren fényl6 fény

Tavaly hattal nétt a fény Nobel-dijasainak szama.

Harman kaptak kémiai Nobel-dijat ,,a szuperfelbontasu fluo-
reszcens mikroszkopia kifejlesztéséért”.

Jol tudjuk: mara mar a nanotechnologia lett az ,,ars nova” (4j
miivészet) a szazadforduld természettudomanyaban. Eredményei
az életfolyamatok vizsgalataban a leglatvanyosabbak. EI6 sejtek
vizsgalatanal kiilondsen eldnyds, ha elkeriilhetdk a sejtet roncsold
festési eljarasok. fgy kaphatott mar Zernike is fizikai Nobel-dijat
1953-ban a faziskontraszt mikroszkop feltalalasaért, 2014-ben pe-
dig a fluoreszcens mikroszkop feltalaloit dijaztak a kémikusok.

A dijazott feltalaloknak sikertiilt az optikai mikroszkop felbon-
to képességét a nanodimenziok vilagaba eljuttatniuk. A ,,nano-
szkopia” tette lehetdvé az €16 sejteken beliil az egyes molekulak
nyomon kovetését. Ez az ,,egymolekula mikroszkopia” az egyes
fluoreszcens molekuldk fénykibocsatasanak ki- és bekapcsolasan
alapul. Ugyanarrdl a teriiletr6l készitett felvételek sokasaga teszi
kovethetové a fluoreszcens molekulak mozgasat a sejtben.

William Esco Moerner (1953—) amerikai tudos tehetsége és ér-
deklédése mar egyetemista kordban is széles korre terjedt ki;
végiil molekulak 1ézer-gerjesztett rezgéseirdl készitette fizikus
PhD dolgozatat. Azutan matematikusként dolgozott Kalifornia-
ban, az IBM kutatasi kdzpontjaban, majd kedvelt vendégtanar lett
Europa és Amerika legjobb egyetemeinek fizikai kémia és bioké-
mia tanszékein. Egyik posztdoktori hallgatéjaval kozosen dol-
gozta ki a pasztdzé kozelimez6 (kozelitér) optikai mikroszkopia
(Scanning Near-Field Optical Microscopy; SNOM) elvét és épi-
tette meg az elsé fluoreszcens mikroszkopot. Ennek eredménye-
ként 2008-ban nyerte el a kémiai Wolf-dijat, és 2014-ben lett meg-
osztott kémiai Nobel-dijas.

Eric Betzig (1960—) amerikai fizikus PhD-dolgozatat mar a ko-
zelimez6 (kozelitér) optikabdl irta. Az eljaras finomitasaval vizs-
galta az alkalmazas lehet6ségeit, tobbek kozott a szuperfelbontast
fluoreszcens eljarassal végzett képalkotast. A fény hullamhossza-
nal kisebb atmérdju, hegyes optikai szalon kilép6 fény a tiit6l né-
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hany nanométerre 1évé mintabol a hullamhossznal kisebb méreti
feliiletet vilagit meg. Ebben a fluoreszkalo jelzéanyagok jol ko-
vethet6vé teszik a vivomolekulak mozgasat. Régota ezen a téman
dolgozik, munkassaga hazai kutatointézeteinkben, példaul Deb-
recenben is jol ismert.

Stefan Walter Hell (1962-) Aradon sziiletett német fizikus. Még
15 éves koraban, Ceausescu rendszerének ,,jovoltabol” keriilt ki
csaladjaval Németorszagba. Ma mar Gottingenben, az ottani Max
Planck Intézetben a biofizikai kémiai kutatasok vezetdje, Heidel-
bergben pedig a német rakkutatasi kozpont optikai nanoszkop
részlegét iranyitja, mikozben Gottingenben kisérleti fizikat, Hei-
delbergben elméleti fizikat ad elé az egyetemen. Ot is ismerik a
hazai kutatok. Az altala feltalalt eljarasban lézerrel gerjesztett —
stimulalt — fluoreszcens molekuldk fényét képezik le, pontrél
pontra tapogatva le a mintat. Mivel a lézeres, ,,pontszeri” megvi-
lagitas helye komputerrel pontosan beallithatd és kovetheto, elér-
het6 az Abbe-féle korlatot joval meghaladd felbontd képesség.

A kémiai Nobel-dijasok utan vessiik tekintetiinket a fizikai No-
bel-dijasokra, nézziik a masik triumviratust!

Mehr licht!” — ezek voltak allitélag Goethe utolso szavai, s ez
napjainkban valodi és atvitt értelemben is a miivelt emberek vagya,
ohajtasa az egész vilagon. Ami a valddit illeti, jelenleg a vilag vil-
lamosenergia-felhasznalasanak mintegy a negyedét forditjuk vila-
gitasra. Hazank a huszadik szazad elsé felében élen jart az izzo-
lampagyartasban, de még a szazad kdzepén is szép eredményeket
ért el az Egyesiilt 1zz6 a fénycsovek belso falara felvitt fehér fény-
porok eldallitaisaban. Ma mar japan és amerikai kutatoké az ér-
dem, hogy sikertilt kifejleszteni olyan ragyogé fehér fényt arasz-
t6 LED-es lampakat, amelyek jelenleg a leghosszabb ¢lettartamu
¢s leginkabb energiatakarékos fényforrasok. Ezek a LED-¢k a fel-
vett és hasznosithato elektromos energia mintegy 44%-at alakit-
jék lathatd fénnyé — az izzolampak esetén ez a fényhasznositasi
mutatd 2-2,5%, kompakt fénycséveknél is csak 10—12%... Mind-
ekozben az izzélampak becsiilt élettartama ezer ora, a kompakt
fénycsoveké 10 ezer ora, a LED-es fényforrasoké 100 ezer ora!
Hogyan sikeriilhetett ezt elérni?

Régota ismert, hogy vords, zold és kék alapszineket megfeleld
aranyban — additive — keverve, eléallithato beldliik a fehér fény.
Ha egy fénycs6bol jovo fehér fény spektrumat megvizsgaljuk, fel
is fedezhetjiik benne a jellegzetes voros, zold és kék vonalakat.
Félvezetd diodakbol azonban eldszor csak a voros, késdbb pedig
a z0ld fényt kibocsatdé LED-eket sikertilt eléallitani, és csak mint-
egy 20 évvel ezel6tt sikeriilt olyan fejlett technologiat kidolgoz-
ni, amely a , kék LED” el6allitasat is lehetové tette. Harom tiirel-
mes ¢és céltudatos, a magyar anyagtudomanyi kutatok altal is is-
mert japan kutaté érdemelte ki megosztva a 2014. évi fizikai No-
bel-dijat ,,a hatékony, kék fényt kibocsato diodak felfedezéséért, ami
lehetdvé tette az energiatakarékos és kornyezetbarat fényforras™ ki-
fejlesztését. (Munkajuk annyira specialis jellegli, hogy alig lehet be-
sz¢€Ini réla specidlis szakkifejezések nélkiil — eldre is elnézést érte!)
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A japan nevek atirasakor itt a kiejtésiiket koveté magyar irasmo-
dot alkalmazva, s a vezetékneveket a magyarral megegyezd japan
sorrendben, eldre téve:

Akaszaki Iszamu (1929-) a Nagojai Egyetemen doktoralt 1964-
ben, azota foglalkozik kristalyndvesztéssel, tobb rétegli félvezetd
szerkezetek tervezésével és eldallitasaval. Kiilonosen a 70-es évek-
ben megjelent 1 kristalyndvesztési technikak (molekulasugaras
epitaxia, fémorganikus lecsapatas) keltették fel a figyelmét, ekkor
kezdett hosszadalmas, tiirelmet probalé kisérletsorozatba. Szeren-
csére 1982-t01 segitsége, tarsa is akadt a kisérletezésben:

Amano Hirosi (1960-) Akaszaki doktorandusza volt, majd kuta-
totarsa lett a Nagojai Egyetemen. 1986-ra sikeriilt optikai min6-
ségli GaN réteget eldallitani, ez lett a fémorganikus gézfazisu epi-
taxidval torténd diszlokaciomentes GaN novesztés elso gyakorlati
megoldasa. Ekdzben Japanban masutt is folyt a megfeleld dssze-
tétell félvezetd szerkezet 1azas keresése. Tobbek kozott a fénypo-
rokat gyartd Nichia vegyipari cégnél, ahol egy tehetséges feltalalo
vezette a cég kutatasi részlegét:

Nakamura Sudzsi (1954-) nemcsak LED-ek fejlesztésében vett
részt, hanem szamos mas taldlménya is volt. Neki sikeriilt meg-

kiadvanyok

LGHT .
. .

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

A Fény Eve 2015
alkalmabol megjelent

Hiroshi Amano
(1960-)

b,
( 2
Shuji Nakamura
(1954-)

magyaraznia a GaN elektronmikroszkdpos vizsgéalata soran a no-
vesztett kristalyokrol szerzett meglepd tapasztalatokat. Ezek utan
mind Akaszaki, mind Nakamura csoportjaban olyan komplikalt
heteroszerkezeteket fejlesztettek ki, amelyekben végiil sikeriilt
kék-1ézer emissziot kimutatni. Nakamura 1999-ben az Egyesiilt
Allamokba koltozott, amerikai allampolgarként peres eljarasba
kezdett, majd peren kiviil allapodott meg volt cégével a kék LED
kifejlesztésében végzett munkdjanak utdlagos anyagi elismeré-
sérdl. ..

Ma még nehezen felbecsiilhetd az az 6riasi megtakaritas, ame-
lyet a kék LED feltalalasa eredményezett, s még eredményezni
fog ,,fényben Usz6 vilagunk” szamara. Amint a dij atadasakor a
fizikai Nobel-bizottsag elndke megallapitotta: ez a dij valoban az
alapito szandéka szerinti kitiintetés, hiszen Nobel végrendeletében
ez all: ,,TOkém évi kamatai azok szamara osztassanak fel, akik az
elmult esztenddben az emberiségnek a legnagyobb hasznot haj-
tottak.”

Az most, e tanulmany irasakor még nyitott kérdés, hogy vajon
2015-ben, a fény évében, lesz-e olyan Nobel-dijjal kitiintetett ku-
tato, aki ezt is tul tudja szarnyalni.
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Legyen vilagossag! - mondta a Nobel-dij Bizottsag

mikor b6 10 éve megjelentek az elsd
A igazan jol lathato kozlekedési lam-
pak (benniik a LED-ek), nem sejt-
hettiik, hogy mindez hova vezet napjaink-
ra, é¢s hogy 2014-ben a fizikai Nobel- dijat
a kék LED kifejlesztésért adjak. Isamu Aka-
saki, Hiroshi Amano ¢és Shuji Nakamura a
dijazottak, akik koziil az els6 ketté a Na-
gojai Egyetemen dolgozik, mig Nakamura
jelenleg a University of California, Santa
Barbara professzora, korabban Japanban a
Nichia Chemicals cégnek dolgozott. Talan
érdemes megemliteni, hogy a Nagojai Egye-
tem ezzel az 6todik és hatodik Nobel-dijat
nyerte. Két részecsketizikus (M. Kobaya-
shi és T. Maskawa, 2008 fizikai Nobel-dij)
mellett a 2001-ben kémiai Nobel-dijjal ju-
talmazott R. Noyori ¢és a 2008-as nyertes
(szintén kémia) O. Shimomura is ott dol-
gozik.

A kék LED-ek segitségével (voros, sar-
ga és z6ld divdak mar régota rendelkezés-
re alltak) lehetéve tették a fehér fénnyel valo
vilagitas forradalmat — hangzik a dij indok-
lasaban.

Nézziik meg tehat elészor a hatteret. A
LED (Light Emitting Diode) egy félvezetd
eszkoz, amely egy keskeny savban bocsat
ki fényt az infravordstél az ultraibolyaig
terjedd tartomanyban. Ehhez egy ugyneve-
zett direkt tiltott savu félvezetdre van sziik-
ségiink, amiben a vezetési sav minimuma
a vegyértéksav maximuma felett van. (A
vegyértéksavban levo elektronok kotottek,
a vezetési savban levdk szabadon tudnak
mozogni.) A félvezetdk tiltott sdvja néhany
elektronvolt, ami lehetdvé teszi, hogy a
vegyértéksavbol elektronokat gerjessziink
fel a vezetési savba, pozitiv toltési lyuka-
kat hagyva a vegyértéksavban. Ha a félve-
zetonket olyan atomokkal adalékoljuk, amik-
nek eggyel tobb elektronjuk van, mint a
félvezetot alkotod atomoknak (donorok), ak-
kor ezek igen kdnnyen a vezetési savba ke-
rilnek, az anyag vezetOképessége nd, ezt
n-tipusu félvezetonek hivjuk. Analdog mo-
don az eggyel kevesebb elektront tartalma-
z6 atommal (akceptor) valé adalékolt fél-
vezetdben a lyukak koncentracioja né meg,
ez a p-tipusu félvezetd. Ha egy p és egy n

Iétre (a gyakorlatban ez ezt jelenti, hogy a
két anyagot egymasra novesztjiik, vagy az
egyiket a masik egy tartomanyaban pl. ion-
implantacidval létrehozzuk), akkor ameny-
nyiben ez direkt tiltott savu, akkor az el6-
feszitett p-n dtmenetben az elektronok az n
oldalrdl a p-be hatolnak és az atmeneten a
lyukakkal rekombinalodnak. Mikdzben az
elektronok a vezetési savbol a vegyérték-
savba keriilnek, energiajuk a direkt sav sz¢-
lességével csokken, amit egy foton forma-
jaban sugaroznak ki. Ez a LED miikddésé-
nek alapja (1. abra). (Az indirekt sav fél-
vezetdkben fononok koézremiikddésére is
sziikség van az elektron-lyuk rekombinécio-
hoz, ami erésen csokkenti a hatasfokot.)

Kénnyen érthetd, hogy egy LED altal ki-
bocsatott fény szine a félvezetd tiltott sav
szélességétdl fligg. Az E = he/l képletbdl
(h a Planck allando, c a fénysebesség) ki-
szamithatd, hogy adott 1 hullimhosszi (azaz
szinli) LED-hez milyen tiltott sav szélessé-
gl félvezetdre van sziikségilink.

A 2. dabra mutatja a GaN ¢és rokon anya-
gai tiltott savszélességét. Ez az anyagrend-
szer azért csodalatos, mert egymassal kony-
nyen 6tvozhetdek, és igy pl. indium 6tvo-
zésével InGaN rétegekbol készithetiink kék
LED-eket. A probléma csak az, hogy ezek
az anyagok tombi formédban nem elérhetdek,
ezekbdl késziilt szeletek nem allnak ren-
delkezésre. (A tdombi GaN nagy nyomason
val6 novesztésében Prof. S. Porowski, Ins-
titute of High Pressure Physics, Varso ért el
sikereket. Ezek a mintak kis méretiik elle-
nére igen fontosak voltak mar a GaN esz-
kozfejlesztések kezdeti periddusaban is, hi-
szen ezeken lehetett kimérni fontos fizikai
tulajdonsagokat. Bar InN-et 6k nem no-
vesztettek, de érdemes itt megemliteni, hogy
sokaig a vilag 1,9 eV-nak hitte az InN til-
tott sav szélességét, addig, amig nem tud-
tak beldle elegendden tiszta rétegeket
ndveszteni és kideriilt, hogy a helyes érték
0,7 eV. Még 1997-ben Akasaki és Amano is
1,9 eV-os értékrol ir osszefoglalo cikkiik-
ben, Jpn. J. Appl. Phys. 36, 1997, 5393)

Ga-nitrid eszkozoket tehat csak ugy le-
hetett 1étrehozni, ha egy masik egykristaly
anyagra novesztjiik egykristalyosan a GaN-

tipusu félvezetdbdl pn atmenetet hozunk A fizikai Nobel-dij 2014-es dijazottjai: et, u.n. heteroepitaxiaval. Ezt az elgondo-

Isamu Akasaki; Hiroshi Amano, Akasaki last is nehezen lehetett megvaldsitani, hi-
" A cikk els megjelenése: Természet Vildga, 2015. 2. korabbi PhD-didkja; Shuji Nakamura szen nem voltak hasonlé racsparaméteri
szam (Forras: nobelprize.org) szeletek sem.
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1. abra. A LED elvi miikodésének folyamata. (A Nobel-dij indokliasiaban a kibocsatott fényhullam
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2. abra. GaN és rokon anyagainak racsparaméterei, tiltott sav szélessége
és az ebbdl készitheté LED hullimhossza

Akasaki és Amano MOCVD-vel (Metal-
organic Chemical Vapor Deposition) pro-
balt j6 mindségli GaN-et noveszteni, azaz
magas hémérsékleten trimethyl gallium és
ammonia forrasbol kémiai reakcioban va-
lasztottak le GaN-et altalaban zafir- (Al,O;)
szeletekre. (Megjegyzés: a fizikusok a tisz-
ta Al,O; kristalyra a zafir megnevezést hasz-
naljak, szemben az asvanytani elnevezés-
sel, ami korund. A zafir vassal és titannal
szennyezett korund az asvanytan szerint.)
A mindség messze elmaradt a varttol, hi-
szen 15% az eltérés a két anyag racstavol-
sagaiban (misfit). Nagy racseltérés esetén
sok hiba keletkezik a novekvo rétegben és
igen nehéz azt kétdimenzids novekedésre
kényszeriteni, marpedig egy durva feliiletii
félvezetd réteg eszkdzok készitésére alkal-
matlan. Ezért maradhatott visszhang nél-
kiil, hogy Maruska és Tietjen (Appl. Phys.
Lett. 15, 1969, 327) mar 1969-ben névesz-
tettek GaN-det zafir hordozéra. Ugyanak-
kor igen fontos, hogy mar akkor ramutat-
tak arra, hogy a GaN direkt tiltott sava fél-
vezetd és a bandgap szobahdmérsékleten
3,39 eV. Ugyan 1983-ban Yoshida és mun-
katarsai (Appl. Phys. Lett. 42, 1983, 427)
mar alkalmaztak AIN réteget a zafiron a

GaN novesztése elott, de a molekulasuga-
ras epitaxiaval eldallitott rétegekben az
elektronok mozgékonysaga minddssze 35
cm’/Vs volt. 1986-ban jott el az attorés,
amikor kétlépcsds novesztést alkalmaztak
(Amano ¢és munkatarsai, Appl. Phys. Lett.
48, 1986, 353), eldszor viszonylag ala-
csony homérsékleten (500 °C) egy vékony
AIN réteget (50 nm) ndvesztettek, majd
megemelve a hdmérsékletet (1000 °C) erre
novesztettek vastagabb GaN réteget. Ezzel
a tikr6zo feliileti, repedésmentes és jo
mindségl GaN rétegek elérhetdve valtak az
elektronika és az optoelektronika nagyon
sok alkalmazésa szamara. Nakamura 1991-
es cikkében (Japanese J. Appl. Phys. 30,
1991, L1705), arra mutatott ra, hogy ami-
kor GaN-bdl ndveszti az alacsony homér-
sékleten levalasztott buffert is, akkor az
elektron mozgékonysag joval meghaladja
az Akasaki és Amano altal AIN bufferen ka-
pott 350-430 cm?/Vs értékeket. A ndvesz-
tési eljarasok természetesen tovabb fino-
modtak. Amikor bevezették a zafir nitrida-
lasat (a szeletet a novesztés megkezdése
el6tt rovid ideig 1000 °C-on tartjak am-
monia aramban) ramutattunk (Pécz és mun-
katarsai J. Appl. Phys., 86 (1999) 6059),
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hogy a zafir hordoz6 és az ammonia kozti
reakcioban a feliileten AIN keletkezik és
az azutan levalasztott AIN buffer mar erre
no.

Ahogy azt a masodik abran bemutattuk,
legalabb egy p-n atmenetre sziikségiink van,
tehat meg kellett oldani a GaN adalékola-
sat is, amiben a p-tipus kialakitasa jelentet-
te a kihivast. Amano és Akasaki fontos meg-
figyelést irtak le, amikor észrevették, hogy
a pasztazo elektronmikroszkopban a Zn-
kel adalé¢kolt GaN tobb fényt emittal. Ha-
sonldan a kisenergids elektronokkal besu-
garzott, Mg-mal adalékolt GaN is jobb p-ti-
pust tulajdonsagokat mutatott. Erdekes mo-
don a jelenséget Nakamura és munkatar-
sai magyaraztak meg azzal, hogy a Mg és a
Zn hidrogénkomplexeket képez, amiket az
elektronsugar elbont, és igy aktivalja eze-
ket az akceptorokat. Nakamura azt is meg-
mutatta, hogy egyszerli hdkezeléssel is le-
het a Mg-ot aktivalni. A ternér rétegek
(InGaN ¢és AlGaN) novesztését €s adaléko-
lasat mindkét csoport megoldotta a 90-es
évek elsd felében.

A magas hatasfok eléréséhez kettds hete-
roszerkezetek, in. quantum well szerkeze-
tek is kellenek. Az ilyen szerkezetekben az
elektronok és a lyukak egy kis térrészbe in-
jektalodnak, ahol a rekombinacié maga-
sabb hatasfokkal megy végbe, azaz tobb
fény keletkezik. Akasaki és Amano AlGaN/
GaN szerkezetekkel kisérleteztek. (Erdekes-
ség, hogy ebben a témaban kozos cikkiik
van az egyik munkatarsunkkal, Radndczi
Gyorgy Zoltannal — Physica B 340-342,
2003, 1129.) Nakamura ekozben sikeresen
alkalmazta az InGaN/GaN, ill. InGaN/AlGaN
heteroszerkezeteket, quantum well-eket és
multi quantum well szerkezeteket, 1994-
ben 2,7%-o0s kvantum hatasfokrol szamolt
be, ami a korabbi értékekhez képest oriasi
elérelépés volt, majd nemsokara a 12%-ot
érték el (2006-ra 36%-ot). 1995/1996-ra
mindkét csapatnak sikeriilt a bonyolultabb
szerkezetet igényld kék 1ézert is eldallita-
nia. Az els6 eurdpai kék lézer diddat az
OSRAM készitette (physica status solidi
180, 2000, 177) 2000-ben. Ennek az élet-
tartamat késébb egy nagy EU projektben
(EURONIM) sikeriilt jelentésen novelni, a
GaN diszlokacid stiriségének lecsokken-
tésével. A kék 1ézerrel a mindenki szamara
ismerds Blue Ray technolégia eldtt nyilt meg
az ut és az informdaciodtarolasban nagyon nagy
fejlodést jelentett. A dijazottak mar ezzel tob-
bet tettek, mint ami a dij révid indoklasa-
ban all.

A Nobel-dij indoklasa elsésorban azt
emelte ki, hogy a kék LED segitségével el-
¢érhetéve valt a LED-es fehér vilagitas. Ez
a gyakorlatban igen ritkan valosul meg a szi-
nek kikeverésével (RGB), mert az a vilagi-
tastechnikaban draga lenne. Ehelyett a kék
LED-ek feliiletét foszforral vonjak be, ami
a kék fényt fehérré konvertalja szamunkra.
Ezek ma mar megkdzelitik a 300 lumen/W
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fényességet a fénycsovek 70 lumen/W érté-
keivel szemben (a volfram izzdszalrol mar
ne is beszéljiink a maga 16 lumen/W érté-
kével és 4%-os hatasfokaval). Emellett ezek
a fényforrasok nemcsak 50% feletti hatas-
fokkal mikédnek (wall plug efficiency, az
emittalt fényteljesitmény és a felvett elekt-
romos teljesitmény hanyadosa), hanem élet-
tartamuk kozeliti a 100 000 6rat. Mindez
oridsi energia-megtakaritast tesz lehetdve,
mert a felhasznalt elektromos energia kb.
25%-a vilagitasra forditodik. Természete-
sen mindezt olcson kell eldallitani. Az el-
mult néhany évben Prof. Sir Colin Hum-
phreys csapata a Cambridge Universityn si-
kerrel novesztett GaN LED szerkezeteket
6” atmérdji Si-szeletekre, amik a legolcsobb
hordozok. Ezt a technologiat sikerrel opti-
malizélta és atadta a Plessey-nek, ami most
egyszerre 7 db ilyen szeletre ndveszti a LED
szerkezeteket.

A LED-es vilagitas latvanyos felhaszna-
lasi teriilete az autok lampaiban megjelent
¢és igen gyorsan terjedd LED-es, s6t ujab-

ban lézeres vilagitas. Ezek nemcsak igen fé-
nyesek és hatékonyak, hanem mivel az aram-
felvételiik kicsi, igy végso soron kdrnyezet-
védelmi szempontbol is elérelépést jelen-
tenek.

Latjuk, hogy a dijazottak eredményei az
optoelektronikan beliil meghaladtak a LED
témakorét. Ugyanakkor utat nyitottak mas,
nem optoelektronikai eszk6zoknek is, mint
pl. anagyfrekvencias, nagyteljesitményt tran-
zisztorok. A kétlépcsés novesztési techno-
logia, a jo mindségl, egykristaly GaN ré-
tegek nélkiil ezek nem késziilhettek volna
el. Marpedig a GaN alapa HEMT (High
Electron Mobility Transistor) szerkezetek
is igen fontosak, ezek mintegy 160 GHz-ig
hasznalhatoak és kb. 50 W/mm teljesit-
ménysiriséget (ahol mm-ben a gate hosz-
szat értjik) érnek el a leglijabb fejleszté-
sekben, és 8—10 W/mme-es értékkel keres-
kedelmi forgalomban is kaphatoak. Ezek-
ben az eszk6zokben egy GaAIN/GaN hatér-
feliileten (Gjabban racsillesztett INnAIN/GaN
hatarfeliileten) kétdimenzios elektrongaz

keletkezik, ¢s a toltéshordozok mozgékony-
saga igen nagy. Ezek az eszkdzok miniatii-
rizaljak a tavkozlést és a teljesitményelekt-
ronikat.

Bar a szokasos nagybonyolultsagu Si-pro-
cesszorokat ¢és aramkordket a GaN soha
nem fogja helyettesiteni (koltség okokbol),
de a nagyfrekvencias alkalmazasokban 1j le-
hetéségeket nyitnak. A nagyon magas telje-
sitmény miatt jelenleg az egyik legérdeke-
sebb kutatas-fejlesztés pontosan az ilyen esz-
kozok hddisszipaciojat akarja megoldani na-
gyon jo hévezetd anyagok, pl. gyémant, vagy
grafén felhasznalasaval.

Talan ismert az olvasoé elétt az a sajto-
visszhang, ami szerint Holonyékot, mint a
LED feltalalojat, érdemteleniil melldzte a
Nobel-dij Bizottsag. Az indoklas kiterjesz-
tésével a fenti szempontokra (eszkozokre)
ez a vita elkeriilhetd lett volna. Meglata-
som szerint a harom dijazott megérdemel-
ten kapta az elismerést, és az indoklas-
ban felsoroltnal sokkal tobb érdemet szer-
zett.
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Létezhet-e anyag feny nélkul?

Kutatas a fénytelen anyag utan

kefizikat és az asztrofizikat szoros egységbe kapcsold

XXI. szazadi kutatasi iranyzatanak helyzetérdl szeretnék
attekintést adni az Olvasonak. A Planck-trtavesé [1] 2015. elején
kozzétett adatelemzése szerint az Univerzum energiat hordozo anya-
ganak newtoni gravitacios erdhatast kifejtd hanyada a teljes
anyag 31,7%-a (lasd az 1. abran a vilagoskékkel és zolddel szi-
nezett szeletek egyiittes stlyat!).

ﬁ fizikai alapjelenségek varhatoan legjelentdsebb, a részecs-

Atomok
4,9% Sotét
energia
68,3%
Sotét
Most: anyag
26,8%
1. abra

Ennek is csak mintegy hatoda a fény kisugarzasara képes ato-
mos anyag. A maradék othatod hanyad egyeldre ismeretlen alko-
torészeit hivjak sotét anyagnak. Taguld Vilagegyetemiinkben a kii-
16nb6z6 anyagféleségek energiatartalmanak megoszlasa idében
valtozott. A fiatal Univerzumban mind az atomos, mind a sotét
anyagnak nagyobb részhanyada volt (2. dbra) és a jelenlegi alla-
pot legkevésbé értett Gsszetevije, a s6tét energia nem jatszott sem-
miféle szerepet.

Neutrindk Soteét
.. 9
Kézel 10% 2’;‘27 g
- .- °
14 milliard
évvel Fotonok 2. abra
ezelott: 15%
Atomok
12%

Az egyre tavolabbra 1at6 tavesovekkel késziilg felvételek segit-
ségével a Vilagegyetemnek egyre korabbi allapotarol nyeriink in-
formaciot, igy novekszik annak esélye, hogy a legkorabbi id6-
szakrol érkez0 jeleken felfedezziik a s6tét anyag kozmikus jelen-
létének nyomat.

A sotét anyag természetének megismerésére irdnyuld kutatas
modszerét egyszeri, de talalo szavakkal fogalmazta meg Mészoly
Miklés iré egy 1990-es ujsaginterjijaban (ami nem a sotét anyag-
ol szolt): ,, A sotétség egy nagyon egyszerii dolog, meg kell talal-
nom a technikat, a lampat, amivel bevilagitom, igy le van leplezve,
mint ahogy egy rejtvény meg van fejtve.” A kdvetkezokben azok-
rol a megvalositott vagy elképzelt eljarasokrol szamolok be, ame-
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lyekkel a sotét anyag alkotorészeit igyekeznek megvilagitani. Az
is kideriil, hogy a fizikusoknak a sotétség természetérdl alkotott el-

A jol ismert sotét anyag: a neutrinék csaladja

Mindmaig egyetlen anyagfajtat ismeriink, amely nem mutat elekt-
romagneses kdlcsonhatast, azaz nem sugdroz vagy nyel el fényt.
Eppen ez a sajatossag az oka annak, hogy a létezésiikre 1930-ban
megfogalmazott hipotézis utan negyedszazadot kellett varni, amig
a gyenge kolcsonhatés révén kozvetlen bizonyitékot talaltak a ne-
utrinok 1étezésére [2]. A Napban keletkez6 neutrindk kimutatasa-
nak eljarasa csak 2001-ben lett 100%-os hatasfoku, amikor a ka-
nadai Sudbury Neutrino Observatory (SNO) 1000 tonnas nehézviz-
(deutérium-) tartalyanak (3. abra) deuteronjaival (d) és elektron-

3. abra. Az SNO nehézvizes neut-
rindédetektoranak viztartilya, az
oldalan lathaté ,,mintazatot” a
Cserenkov-sugarzast észlelé de-
tektorok kivezetései alkotjak

jaival (e) litk6z6 mindharom fajta neutriné (v, v, v,) gyenge
kolcsonhatasi reakcigjat észlelték.! A kovetkezd kolesonhatasi
reakciok Iépnek fel:

U.td - p+p+te, U +d - p+n+u,U . +e - U +e.

A felsorolt els6 reakcioban a deuteron mag neutronja az elekt-
ron tipusu neutrindk hatasara atalakul protonna ¢és kirepiil az egy-
idejlileg keletkezd negativ toltési elektron. A méasodik és a harma-
dik reakciot barmelyik fajta neutrind kezdeményezheti (erre utal
az x index). A sorban mésodik reakcioban a neutrinotol elszenve-
dett {itkdzés felhasitja a deuteront alkotorészeire, amelyek nagy
sebességgel szétrepiilnek. A harmadikban pedig a deutérium elekt-
ronjat 16ki meg gyenge kolcsonhatasa révén a beérkezd neutrino.

A kimutatas alapja a keletkezd, illetve az eleve jelen 1év6 elekt-
romosan toltott, a meglokéssel nagy sebességre gyorsitott részecs-
ke altal kibocsatott Cserenkov-sugarzas (a sugarzas szogeloszla-

! A tokéletes neutrino-detektalas ezen modszerének megalkotasa tette lehetévé a neut-
rinofajtak egymasba oszcillalasanak felfedezését, amiért A. B. MacDonald elnyerte
a 2015. évi fizikai Nobel-dij felét.
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4. dbra. A kék nyilsorozattal jelolt iranyban dramlik az elektromag-

neses energia a fénysebesség p hanyadaval a piros nyil iranyaban

haladé részecske keltette elektromagneses lokéshullimban. A 16kés-

hulldm terjedési sebessége c¢/n (ahol ¢ a vikuumbeli fénysebesség és n

a nehézviz térésmutatdja), ami kisebb, mint a részecske haladasi se-

bessége. Az abrarol leolvashaték a 1okéshullamot jellemzé Mach-kip
geometriai adatai

sat a 4. abra szemlélteti), amely a fény vizbeli terjedési sebessé-
génél gyorsabban halado toltott részecskék altal kibocsatott foto-
nokbdl all. Ezek a fotonok jatsszak Mészoly lampasanak szerepét,
amelyek adatait megmérve megallapithaté a beérkezd neutrind
lendiilete, beérkezésének irdnya és az egyes neutrinotipusok el6-
fordulasanak relativ nagysaga is.

Ezt a mintat igyekszik kdvetni a sotét anyag ismeretlen 0ssze-
tevdinek kimutatasdval foglalkozo kisérleti javaslatok tobbsége
¢és az a novekvd szamu csillagaszati megfigyelés is, amelyekre a
sOtét anyag hatdsa természetes értelmezést kinal. Koziiliik alabb
bemutatjuk a legigéretesebbeket, illetve a legmeggydzdbbeket.

A nehéz részecskékbdl allé sotét anyag hatasai
kozmikus skalan

A sotét anyag a legelterjedtebb modellje szerint nagy tomeg, kis
sebességli részecskéknek az Univerzumot kitolt6 gaza [3,4]. Miu-
tan stiriiségiik hatszorosa a fénylé anyagénak, a tagulva lehiilé Uni-
verzumban a tdmegvonzas hatdsara elsdsorban a sotét anyag al-
kotorészeibdl alltak Ossze a legelsd (6s)galaxisok. A sotét anyag
gravitacios vonzereje ezek belsejébe ,,szivta” a fénylé atomos anya-
got is. Minden mérés arra utal, hogy a mai galaxisokban ugyan-
ugy 1:6 a fényld és a sotét anyag aranya, mint az Univerzum atla-
gaban. A gravitacios lencsehatasban mindkét komponens kizaro-
lag a tomegével van jelen, azaz egyforman aktiv, egyforman hoz-
zajarul a mogottik 1évo csillagok/galaxisok tobbszords és jelleg-
zetesen torzult képének kialakuldsdhoz. A gravitacios lencse kép-
alkotasat mar Einstein elemezte, amikor az idén centenariumi
évébe Iépett altalanos relativitaselmélet ellenérzésére alkalmas
jelenségeket kereste.

Amikor két galaxis athalad egymason (,,iitkdzik™) az alkotoré-
szek kozotti kolesonhatasi er6k miatt modosul a tomegiik elosz-
lasa. Az titkdzések révén az atomos anyag ionizalodik és a gravi-
tacios és elektromagneses erdk hatdsara gyorsuld toltott részek al-
tal kibocsatott rontgensugarzas észlelheto az tirbe telepitett ront-
gencsillagéaszati eszkdzokkel. Ennek a sugarzasnak a térbeli elosz-
lasa lehet6vé teszi, hogy az atomos anyag eloszlasanak alakulasat
onmagaban is feltérképezhessék.

Az 5. dbran két iitkdz6 galaxis titkdzés utani képe lathato. A
lilas szinezésl tartomany a rontgensugarzas intenziv forrasainak
elhelyezkedését mutatja, mig a kékes szinezés a gravitacios len-
csehatassal a teljes tomegeloszlast koveti. Az utobbi jobban szét-
valik, mivel a sotét anyag alkotorészei kdzotti gravitacios vonzas
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5. abra. A két, egymason athalado galaxis ,,iitkozés” utani eltéré to-
megeloszlasa a gravitacios lencsehatas (kék), illetve a rontgenemisszio
(lila) alapjan

sokkal kisebb eréhatast jelent, mint az ionizalt anyag elektromos
kolesonhatasa. A két eloszlas eltérd helyzetii kozéppontja utal arra,
hogy a galaxisok athaladasakor kétféle erdsségii kolcsonhatas 1é-
pett fel anyaganak alkotorészei kozott.

A kétfajta optikai technikdval nyert eltérd térbeli fényeloszlas
tehat kozvetve utal gyengén kolcsonhatd, nagy tomegl részecs-
keékbdl allo sotét anyag létezésére.

A kozvetlen észlelésre, varakozasaink szerint leginkabb a sotét
anyag részecskéi €s antirészecskéi taldlkozasakor bekovetkezd
annihilacioban keletkez6 fény megfigyelése révén lenne lehetd-
ség. Miutan a sotét anyagnak nincs toltése, ezért fennall a lehetd-
sége, hogy a sotét anyagot alkoto y részecske dnmaga antirészecs-
kéje legyen. Az annihilacios reakcio egyenlete igy irhato:

X+X ¢ +e,

¢és a toltott elektron-pozitron par altal kibocsatott fény detektala-

A gond az, hogy a mai Vilagegyetemben a sotét anyag stiri-
sége tul ritka ahhoz, hogy elég nagy gyakorisaggal észlelhessék
az annihilacios reakcio fényét. Am a modern firteleszkopok-
kal visszamehetiink a Vilagegyetem multjaba. Ko6zel 14 milliard
évvel ezeldtt joval nagyobb volt a sotét anyag siirtisége (2. abra),

6. abra. Katherine Freese, a skandindv orszigok NORDITA kutaté-
intézetének amerikai igazgatéja

A FENY EVE
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7. abra. A James Webb-iirtavesé miivészi abrazolasa és tiikkre minéségének utolso ellendrzése 2015. julius 11-én

az annihilaciobol szarmazo sugarzas joval intenzivebb lehetett.
Katherine Freese, amerikai fizikus (6. abra) és munkatarsai né-
hany éve felvetették annak lehetdségét, hogy az dsrobbanast ko-
vetden akar mar néhany szazmillio év elteltével olyan csillagok jo-
hettek 1étre, amelyekben a sotét anyag feldusulva fordult eld.

E csillagok stabilitdsa nem a gravitacids erd és a magfuziobol
szarmaz6 fotonsugarzas nyomasa kozotti egyenstly eredménye.
A magfuzié termékeként megjelend fotonok helyébe a sotét anyag
annihilacidjabodl szarmazo sugarzas nyomasa 1ép. Ezek a csillagok,
amelyeket Freese ,,s6tét csillagként” emleget [S], a szétsugarzasi
folyamat befejeztével, sok milliard évvel ezeldtt eltiintek, de azok
az 0j trtavesovek, amelyekkel a ma ismert legtavolabbi galaxis-
nal messzebbrél érkezd jeleket is tudnak majd észlelni, képesek
lesznek a szokasos csillagoknal joval hiivosebb objektumoknak a
fényét is felfedezni.

A Hubble-trtaveso altal latott legtavolabbi, azaz legrégebbi ob-
jektum 13,2 milliard fényévre van. A kutatok azt remélik, hogy a

csillagleny

ealakiikus
magneses Ler
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2018-ban inditani tervezett James Webb-lirtavesé (7. abra) ké-
pes lesz ellatni a sotét csillagok koraba.

A konnyti részecskékbol allé sotét anyag hatasai
kozmikus skalian

A sotét anyag természetére vonatkozo elképzelések masik oszta-
lyat az extrém kis tomegl elemi részek alkotjak [6]. Ezek legjel-
lemz6bb képviseldjének axion a neve, tomegét az elméleti fiziku-
sok 107eV/c*-re becsiilik. Ez a tdmeg a még ismeretlen, de koz-
vetett becslésekb6l 10'-107%eV/c* tomeglnek vart neutrindk
tomegének is legfeljebb szazezred része. Az axionok legizgalma-
sabb tulajdonsaga az, hogy bizonyos kdriilmények kozott, pl. erds
magneses tér jelenlétében képesek iddlegesen atalakulni fotonna,
majd bizonyos id¢ elteltével a foton visszaalakul axionna. Az erds
magneses teret nagyon rovid élettartamu fotonok sokasagaként

8. abra. A kép

bal alsé sarkaban
részecskecsovat
kilovell6 galaxis
nagy energiaji
fotonokat is

emittal. A galaxiskozi
magneses tér hatasara
axionna alakul,

majd a jobb felsé
sarokban jelzett

foldi detektorba
érkezése el6tt
visszaalakul fotonna
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lehet értelmezni a kvantumelméletben, amelynek egy kvantuma
(Gn. virtualis fotonja) olvad 0ssze egy nagy intenzitasu 1ézernya-
lab egy fotonjaval axionnd. Az axion azonban nem hat kdlcsén az
atomos anyaggal, ezért a fény ezt a ,,varazssapkat” feltéve joval
tavolabbra képes akadalytalanul eljutni, mint nélkiile.

A kozmikus felvillanasok koziil a legnagyobb energidju foto-
nokat kibocsato forrasok a blazdrok. Ezek fényének intenzitdsa az
Univerzumon vald athaladas soran folyamatosan csdkken, mivel
fotonjai a kdzonséges csillagfény fotonjaival dsszeolvadva a kvan-
tumelektrodinamika ismert folyamatainak egyike révén elektron-
pozitron parokka alakulhatnak. Az intenzitas ebbdl kovetkezd
exponencialis csokkenése hatart szab annak a tavolsagnak, ame-
lyen bekovetkezd felvillands fénye még észlelhetd tavesoveink-
kel. A paradox tapasztalat szerint viszont vordseltolodasukbol be-
csiilve e maximalis tavolsagnal joval tavolabbi felvillanasok fénye
is elér hozzank. Természetes (de persze spekulativ) magyarazatot
kinal egy elképzelt forgatokonyv, amely szerint a kozmikus mag-
neses térrel kolcsonhatva a blazar-fény bizonyos eséllyel ,,felteszi
axion-varazssapkajat” és ebben az alruhaban haladva, majd visz-
szaalakulva a vartnal nagyobb tavolsagon is ujbol fotonként ész-
lelhetd. Ezt az elképzelést jeleniti meg a 8. abra, ahol y a foton jele,
mig ,,B” a kozmikus magneses teret jelzi.

A feltételezett folyamat kdzvetlen kozeliinkben is bekovetkez-
het, hiszen a Nap rendelkezik erds magneses térrel, és egyben erds
fényforrés. Az el6z6 forgatokonyv alapjan mikodik a Paul Siki-
vie amerikai fizikus altal javasolt helioszkop, amellyel igyekez-
nek kimutatni a Napbdl a Féldre iranyul6 axion-aramlas létezését.
Az elv egyszeri: er6s magneses térrel kell elésegiteni a Napban
keletkezett lathatatlan axionok visszaalakulasat fotonokka (9.
abra). Ha a magneses tér mogotti tartomanyt teljesen elszigetelik
a napfénytol, akkor a napfény frekvenciatartomanyaba esd, annak
beérkezési iranyaval azonos iranyba haladd fotonok észlelése
olyan tovabbitd mechanizmus létezését jelentené, amely athatol a
fényzaro falakon.

A helioszkop elvén alapul6 tesztkisérletet eddig a CERN-ben
¢és Japanban valositottak meg. A CERN-ben elékésziiletek tortén-
nek egy nagyobb skaldju mérés beinditasara (neve: International
Axion Observatory = [AXO).

7 r

A sotét anyag részecskéi eldallitasanak perspektivaja
foldi laboratériumban

A Higgs-bozon felfedezését kovetden a CERN LHC els6 szamu
feladata a Standard Modell kolcsonhatasaival nem rendelkez6, te-
hat gyengén kolesonhatd nagy tomegili elemi részecskék utani va-
daszat. Ha léteznek, ezek a részecskék jeloltek a sotét anyag alko-
torészeinek szerepére.
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10. abra. A sotét anyag feltételezett részecskéjének a vizszintes tenge-

lyen logaritmikus skalan valtozo tomege fiiggvényében valtozik a nor-

mal anyaggal mutatott kolcsonhatiasa erdsségét jellemzo un. koleson-

hatasi hatiskeresztmetszet megengedett legnagyobb értéke (felsé kor-

latja). A egyes gorbék a Kiilonbo6zé Kkisérletek elemzésébdl levont ko-
vetkeztetést abrazoljak

A kutatas tobb, mint harom évtizede folyik egyre nagyobb ener-
giaju gyorsitokkal, amelyek egyre nagyobb tomegli részecskék
felfedezését tennék lehetévé. Am mindeddig nincs pozitiv jel. Miu-
tan a fénynek nincs kitiintetett szerepe a gyorsitos részecskefizi-
kai sotét anyag kutatdsokban, e cikkben az el6z6 harom monda-
ton til, nem foglalkozunk veliik.

A kozmikus sotét anyag foldi becsapodasanak kimutatasara
tobb kisérlet is folyik, egyeldre egymasnak ellentmondé eredmé-
nyekkel [4]. Az Appennin-félszigeten taldlhatdo Gran Sasso hegy-
ség mélyén, a 0 K homérsékleti alappont kdzelében nemesgazok-
kal (Ne, Ar) toltott detektorokkal varjak a XENON100 ¢s a par-
huzamos DarkSide50 kisérletek kutatoi, hogy a sotét anyag gyen-
gén kolesonhato alkotorészein kiviil egyéb elemi részecskék sza-
mara elérhetetlentil leszigetelt tartalyokban egy atom meglokdd-
jék valamilyen ismeretlen, a neon vagy az argon atomokkal 6ssze-
mérhetd tomegli részecske altal. A meglokott atom mar elektro-
magneses erével hat koleson az utja mentén elhelyezkedd tobbi
atommal, és azokat lumineszcens fénykibocsatasra készteti. Ez a
jel lenne alkalmas a s6tét anyag alkotorészei tulajdonsagainak meg-
hatirozasira. Am ezek a kisérletek mindeddig negativ eredmény-
nyel jartak. A nem észlelt iitk6zés ténye is informacioként hasz-
nosul: fels6 korlatot ad a sotét anyag tomege fliggvényében a kere-
sett részecske és az ismert elemi részek kozotti kdlcsonhatas erds-
ségére (a jellemzd mennyiségnek hataskeresztmetszet a neve). A
kiilonb6zo kisérletekbol szarmaztatott fels6 korlatot mutatja a 10.
abra a hipotetikus részecskék tomegének fliggvényében.

9. abra. A helioszkop miikodési elve. A csillagozott y* szimbélumok a magneses teret alkoto virtualis fotonokat jelzik. Az axiont fotonna
visszaalakito és a fotont észlelé berendezést minden egyéb fényforrastol el kell ,,falazni”!

(oton dwviltozdsa
axionna

Nap
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11. abra. Az atlagos lumineszcens fényintenzitas periodikus ingadozasa
a DAMA/LIBRA Kisérlet szerint [Time(day) — idé (nap), Residuals/
cpd/kg/keV — eltérés a lumineszcens atlagteljesitménytol]

Az ugyanott végzett DAMA/LIBRA roviditésii kisérlet hét éve
koveti a Nal egykristalyokbol allo detektorban észlelt luminesz-
cens jelek intenzitasat. A negativ eredményekkel szemben hataro-
zott éves periodicitast tapasztalnak (11. abra).

Egyszerti magyarazatként kinalkozik az elképzelés, amely ki-
hasznalja, hogy a Naprendszer jelenleg 220 km/s sebességgel ha-
lad a galaxisunk tomegkdzéppontjahoz képest atlagosan allonak kép-
zelt sotét anyag eloszlashoz képest. Ennek megfeleléen a Nap-
rendszerhez rogzitve sotét anyagaramot kell észlelni a F6ldon. Azon-
ban az aramerdsség évszakosan valtozik, attol fiiggéen, hogy a
Foldnek a Naphoz viszonyitott sebessége a kozos sebességgel
egyez0 vagy ellentétes iranyu. Az effektust eredményez6 geo-
metriai helyzetet a 12. dbra mutatja (a Nap pillanatnyi sebessége
a Hattyt (Cygnus) csillagkép iranyaba mutat). A DAMA/LIBRA
kisérlet eredményét a sotét anyag részecskéire hasonld elven va-
dasz6 COGENT mérés az Egyesiilt Allamokban reprodukalta, vi-
szont a XENON100, valamint az amerikai CDMS kollaboraciok
nem erdsitették meg.

Az axionok f0ldi detektalasara vonatkozo elképzelés viszont a
korabbiak alapjan egyszertien megérthetd: a helioszkdpot a ham-
burgi DESY-ben épitett berendezéssel kiegészitették egy axionok
eloallitasara szolgalo résszel is (13. abra).

A DESY-ben korabban miikodé HERA részecskegyorsitd erds
magneseit hasznositjak ugy, hogy a szupravezetd magnesek két
pélusa kdzé nagy intenzitasu lézernyalabot 16nek (a 1ézernyalab
eléallitasahoz vilagszinvonald technikai hatteret nyujt a DESY-
ben ¢épiild szabad elektron 1ézerberendezés (az XFEL)). A mag-
neses tér virtualis fotonjaival torténd kdlcsonhatas eredményeként
remélik, hogy bekovetkezik az axion-keltés. A megmaradt 1ézer-
sugarat elnyeli az tjaba allitott vastag betonfal, de az axionok (ha
egyaltalan keletkeznek) akadalytalanul athaladnak azon. A ttlol-
dalon wjfent erés magneses tér varja az athalad6 axionnyalédbot,
amelybdl kicsi, de véges valosziniiséggel bekdvetkezik a vissza-

fotonok szamdra
foton atvaltozasa athatolhatatlan
AXIONTEL

lézer
axion
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Sotét anyag szél Vi
R .
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12. abra. A Naprendszer és a Fold kombinalt mozgasanak
geometridja

alakulas a kiindulo 1ézerrel azonos frekvenciaju fotonokka. Ez a
meghokkentd elektromagneses ,,atsugarzas a falon™ kisérlet. A
2018-ban teljes kapacitasaval miitkddni tervezett ALPSII rovidi-
tett nevi kisérletben akkor is marad a tiloldalon detektalhaté fo-
ton a kiinduld 1ézerimpulzus 10* fotonjabdl, ha csak minden mil-
liardodik foton alakul axionna, majd ujabb millidrdszoros gyen-
gitéssel torténik a visszaalakulas.

Visszagondolva Mészoly Miklosnak a cikk elején idézett véle-
ményére a sotétség természetérdl, lesziirhetjiik, hogy a sotétség
természetének megallapitasara valoban a legegyszertibb mod jelen-
létitk ,,megvilagitasa” fényt sugarzé toltdtt részecskékkel. Am az
axionokra vonatkozo elképzelésiikkel a fizikusok fantaziaja szi-
nesebbnek bizonyult az iréénal. A fény és a sotétség akar egymast
feltételezd szimbidzisban is létezhet.
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13. dbra. A falon dthatol6 lézerfény fotonjai a fal el6tt erés magneses térben
részben axionna alakulnak, és ebben az alakban jutnak it a fal tiloldalara
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Az elso feny

Mint tiizijaték utan: még néhany vorés csik, hamu és fiist... szemiink eldtt a lassan kihunyé napokkal, egy kihiilt
kovon allva probaljuk felidézni a sziiletd vilagok vakito fényet.

Az 6srobbanas koronatanuja

Véges vagy végtelen a vilagegyetem, mio-
ta létezik és meddig — 6rok kérdések, me-
lyek minden kor gondolkod6 emberét fog-
lalkoztattak. A valaszokat keres6 tudomany
a csillagaszat fejléddése és a fizikai torvé-
nyek jobb megismerése révén egyre reali-
sabb képet alkotott a megfigyelhetd uni-
verzumrol, de a vilagegyetem eredetérdl, tor-
ténetérol keveset tudott mondani. Fordu-
latot csak a XX. szazad els6 évtizedei hoz-
tak: Einstein Gttoré munkai nyoman meg-
sziiletett a modern kozmologia, mely mar
az univerzum kialakulasarol, fejlodésérol,
s6t jovojérdl is egy szamitasokon és mére-
seken alapuld konzisztens képet nyujt, és
ennek alapjan az emlitett 6rok kérdésekre
(ha még nem is mindegyikre) megalapozott
valasszal szolgal. Ez a kép, a mai tudasun-
kat dsszefoglald standard kozmologiai mo-
dell feleletet ad arra is, mikor és hogyan
sziiletett a kezdetben s6tét univerzumot meg-
vilagito elsd fény.

A standard modell alapjan végzett sza-
mitasok mar az 1940-es években jelezték,
hogy ez a fény az id6kozben eltelt évmilli-
ardok soran sem aludt ki, jelen van ma is
egy még felfedezésre varo, a vilagtrt kitol-
t6 maradék-sugarzas formajaban. A joslat
beigazolodott, a masfél évtizeddel késébb
megtalalt kozmikus mikrohullamu hattér-
sugdrzas valdban a korai, forr6é univerzum
fényének bizonyult. Univerzumunk a stan-
dard kozmolégia szerint mintegy 13,8 mil-
liard évvel ezeldtt ,,6srobbanassal” (Big
Bang) keletkezett, a tér és a benne foglalt
elképzelhetetlentil stirli és forrd 6s-anyag a
masodperc elképesztden kis tortrésze alatt
robbanasszertien kiterjedt. A tér és anyag
kiterjedése rovid id6 multan lassubb litem-
ben, allando lehiilés kozben folytatodott, és
mint latni fogjuk, ennek soran egy adott ho-
mérsékleten megteremtddtek a feltételek
ahhoz, hogy a mindaddig atldtszatlan anyag-
ba zart sugarzasi energia szabadon terjedd
fénnyé¢ alakuljon. Ez a ma mar halvanyab-
ban és ,,hidegebb” hullamhosszakon vila-
gito fény a vilagegyetem legrégibb lathato
(teleszkodpjainkkal megfigyelhetd) csillaga-
szati objektuma, egyediilalloan értékes for-
ras a korai univerzum kutatasaban.

Az Gsrobbanason alapuld kozmologiai
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modell egyébként nem volt mindig ,,stan-
dard”, sokaig csak egy volt a tudomanyos
elképzelések kozott. A legnépszeriibb kon-
kurens elmélet a Fred Hoyle és masok altal
javasolt staciondarius vilagegyetem-modell
volt, amely szerint univerzumunk folyto-
nosan, kezdet és vég nélkiil 1étezik, allando
novekedése ellenére atlagosan mégis min-
dig ugyanazt a képet mutatja. A kozmolo-
gusok vitajat az univerzum forré kezdetei-
6l tanuskodo hattérsugéarzas éppen 50 éve
tortént — véletlen — felfedezése dontotte el.

A (Nobel-) aranyat éré zaj

Arno Penzias és Robert Wilson 1964 szén
a Tejutrendszer kozepébdl érkez6 mikrohul-
lamu (néhany cm hullamhossza) radidjelek
vizsgalatara késziiltek. E16szor a szokott mo-
don megmérték antennajuk ,,sajat” zajat, a
kaotikus zorejt, amit miszereik a keresett
sugarzas nelkiil is jeleznek, hiszen a vart je-
leket majd ebbdl a zajos hattérbol kell ki-
hamozniuk. Zaj mindig fellép elektronikus
aramkorokben, anndl ,,hangosabban”, mi-
nél magasabb a hémérséklet, de zajforras az
atmoszféra, a Nap, a talaj is. Penziasék nagy
bosszusagukra azt talaltak, hogy antenna-
juk joval zajosabb, szaknyelven ,,melegebb”,
mint azt a fenti zajforrasok indokoljak. Mi-
vel a tobblet-zaj eredetét sehogy sem sike-
riilt megtalalniuk, le kellett vonni a kdvet-
keztetést: ezt a zajt csak egy vilaglirbol ér-
kezd eddig ismeretlen, kiilonds sugarzas
okozhatja. Kiilonos, mert ellentétben az tir-
bl jovo ismert radidjelekkel, melyek erds-
sége aszerint valtozik, hogy az égbolt vizs-
galt iranyaban milyen és mennyi sugarfor-
ras (csillag, galaxis) talalhato, ez a rejté-
lyes sugédrzas minden iranybol egyforma
erdsséggel érkezett. Mintha az antenna egy
alacsony, nagyjabol 3 K (—270 °C) hémér-
sékletti, kozmikusan nagy kiterjedésii gdmb
kozepén volna, és a gombfeliilet alaka kaly-
ha mikrohullamt hésugarzasat észlelné. Pen-
zias tanacsot keresve beszamolt a rejtélyes
sugarzasrol a kozeli Princetonban dolgozo
elméleti fizikusoknak. Ekkor kideriilt, hogy
a kollégaknak Penziasék eredménye csak
annyiban volt (kellemetlen) meglepetés,
hogy megel6zték oket. Valdban ez tortént,
a princetoniak szamitasaik alapjan ekkor

(G. Lemaitre, fizikus-csillagasz, 1950)

mar tudtak, hogy ilyen sugarzasnak léteznie
kell, csillagaszaik mar a méréseket készitet-
ték eld.

De sem Penziasék, sem pedig (ugy tii-
nik) az els6ségrol lekésett princetoniak nem
tudtak arr6l, hogy két fiatal elméleti fizi-
kus, Ralph Alpher és Robert Herman mar
masfél évtizeddel elébb, 1948-ban felhiv-
tak a figyelmet a forré univerzumbol meg-
maradt hattérsugarzas létezésére. Munka-
jukra azonban akkor sem az elméletiek, sem
a radiocsillagaszok nem figyeltek fel. Pen-
zias és Wilson felfedezése mar nagy vissz-
hangra taldlt, ezt nyugtazta Nobel-dijuk
1978-ban.

Idealis szinkép — sugarforras sehol

A felfedezok csak egyetlen (7,3 cm) hul-
lamhosszon mértek, a sugarzas spektruma-
ol teljes képet elséként az atmoszféra za-
var6 hatasat elkeriil6, 1989-ben felbocsa-
tott COBE (Cosmic Microwave Background
Explorer) mithold miszerei szolgaltattak
(1. abra). A mért hullamhossz-eloszlas lat-
hatéan nagy pontossaggal koveti a fizika-
ban jol ismert Planck-spektrum (mas né-
ven ,,feketetest”-szinkép) gorbéjét. A Planck-
spektrumot egyetlen mennyiség, a sugar-
forras T"homérséklete hatarozza meg, a ma-
ximalis intenzitashoz tartoz6 hullimhossz
(itt 2 mm koriil) 7-vel forditva aranyos.
(Az eloszlasfiiggvény egyszerti formulajat
itt nem sziikséges idézniink. Az abran az
intenzitas egysége a radiocsillagaszatban
szokasos jansky (Jy), 1 Mly/sr =107 W/m*/
Hz/térszog.)

A sugarzas tokéletes Planck-spektruma
meglepd, mert vilagegyetemiinkben hidba
keressiik hozza a fénykibocsatd forrast, a
2,73 K hoémérsékletii testet. Tény az is,
hogy a természetben, a Nap vagy a csilla-
gok fényében ennyire pontos ,,feketetest”-
szinképre még nem volt példa. Laborato-
riumban is csak akkor, ha a fény a forr¢ test
belsejébe van bezarva, ahol a sugarzast ha-
tarolo fekete falak (innen a név) tokélete-
sen elnyelik a nekik 1itk6z6 fénykvantumo-
kat (fotonokat) és hésugarzasukkal bizto-
sitjak ezek potlasat. Csak ekkor tokéletes a
termikus egyensuly anyag és sugarzas ko-
z6tt, ami az idedlis Planck-spektrum felté-
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1. dbra. A kozmikus hattérsugarzas intenzitasanak spektralis eloszlasa az / hullimhossz recip-
rokanak fiiggvényében. A mért adatok pontosan illeszkednek a T = 2,725 K hémérséklethez
tartozo Planck-eloszlas gorbéjéhez (COBE)

tele. A vilaglirben azonban ilyen kozmikus
méretil, a hattérsugarzast koriilzaro és vele
termikus egyensulyban 1évé ~ 2,73 K ho-
mérsékletli test sehol sem taldlhato. Ehe-
lyett ritkan elszort, nagyon kiilonb6z6 ho-
mérsékletii és ennek megfelelden kiilonbo-
76 szint csillagokat, galaxisokat latunk, ezek
mellett a teret betdlté hattérsugarzas onal-
loan 1étezik.

A fény sziiletése

A pontos Planck-szinkép magyarazatat te-
hat a csak a sugarzas tavoli multjaban keres-
hetjiik. Ehhez elegendd, ha a vilagegyetem
torténetébe az Osrobbanas utan mintegy
60 000 évvel kapcsolodunk be, amikor a ho-
meérséklet mar = 10 000 fok ala hilt le. Az
univerzum anyaga ekkor (az itt szerepet
nem jatszo neutrinok mellett) elektronok,
protonok, He-atommagok, neutronok ¢és jo-
részt fotonok (fénykvantumok) forro, stirti
,0slevese” volt. Ebben az elektromos tdl-
tésekkel teli folyadékban (plazmaban) a ré-
szecskék allando litkozése, elsésorban a fo-
tonok elektronokon vald szérdddsa bizto-
sitotta, hogy a héegyensuly a részecskék és
az energia nagy részét kitevo fotongaz ko-
zott éppoly tokéletes legyen, mint a labo-
ratoriumban falak kozé zart sugarzas ese-
tén. Kiilonbség azonban, hogy a siirii plaz-
maban a fotonok szabad (liitkdzés nélkiili)
uthossza mikroszkopikusan rovid, az 6s-
plazma ezért atlatszatlan volt, akar a stiri
kod, belsejében fény nem terjedhetett.
Késobb, a homérséklet siillyedésével
~ 4000 foknal a szorodast okozo elektronok
lelassultak, koziiliik egyre tobb kotodott meg
az 6ket vonzd pozitiv protonokon (¢és ne-

gyedrészben jelenlévé He-atommagokon),
megalkotva az els6 hidrogén (H) és hélium
atomokat. A kezdetben még kdnnyen szét-
esO atomok a fotongédz tovabbi lehiilésével
stabilizalodtak, és mivel a H- és He-atomo-
kon a kisenergiaju fotonok gyakorlatilag
nem szorodnak, a fotonok szabad uthossza
egyre novekedett. Ez volt a rekombindcio
(vagy utolso szorodas) idészaka. Amikor
~ 3000 foknal a szabad elektronok végleg
elfogytak, a vilagiirt kitolté hidrogén- és hé-
liumgézban a fény terjedését mar semmi sem
akadalyozta: az univerzum kivildgosodott.

A rekombinacid idészaka, amikor tehat
szOrodas hianyaban fokozatosan megsza-
kadt a kapcsolat sugarzas és atomos anyag
kozott, nagyjabol 300 ezer évig tartott, de
ez a kozmologia millidrdéves idéskalajan
mégis csak rovid pillanat. Az elsd, a nap-
fénynél kissé vordsebb, vilagiirt betoltd fény
onallésodasanak ebben a ,,pillanataban” ter-
mészetesen az utolsd, = 3000 fokos ho-
egyensulybol szarmazé Planck-szinképet
mutatta.

Miért mikrohullamok?

Az univerzum els6 fényét a vilaglirben ké-
s6bb lejatszodo események, galaxisok, csil-
lagok képzddése csak kevéssé érintették. A
sugarzas mégis alaposan megvaltozott, szin-
képét a kozmikus viroseltolodas a lathato-
bol a mikrohullamu tartomanyba helyezte at.

Ezt a szinkép-eltolodast nem a fényforras
¢és megfigyeld relativ mozgasa (nem Dopp-
ler-eftektus), hanem a #ér tdgulasa okozza.
Jol ismert tény, hogy egymastol tavoli ga-
laxisok kozott a tavolsag novekszik, és a
tavolodas torvényszeriiségei azt bizonyit-
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jak, hogy ez nem a galaxisok rendezetlen
sajat mozgasanak, hanem a kozottik 16vo
fizikai tér folytonos kiterjedésének kovet-
kezménye. Kevésbé kozismert, hogy a tér
tagulasa a vilagilirben terjedd fényre is ha-
tassal van: a fényhullam két ,,volgye” ko-
z0tti tavolsag, a hullamhossz is folyamato-
san novekszik. Hogy milyen mértékben,
azt minden ¢ id6pontban a tagulassal ara-
nyos, idével monoton névekvé a(?) skala-
tényezd mutatja meg (a(t) a megfigyelt ada-
tokon alapuld elméleti szamitasok ered-
ményeként addédik). Ha az dsrobbanastol
szamitott t; id6pontban a(t?) értéke a(t;) és
késadbb, t,>t,-kor a(t,), ez azt jelenti, hogy
a tér minden irdnyban a(?,)/a(t,)-szeresére
novekedett. Ha tehat a fény hullamhossza
t;-kor [, volt, ez t,-kormar I, =/, - a(t,)/ a(t,)
értékiire nott, a z -vel jeldlt relativ valto-
zas, a voroseltolodas értéke
z=(,-1)/1;= a(t)/a(t;) — 1.

Lényeges, hogy a szinkép minden hul-
lamhossza ugyanolyan aranyban valtozik,
ezért a szabadda valt sugarzas megdrizte
Planck-szinképét, csak a(t;)/a(t,)-szor ala-
csonyabb homérséklettel.

Az 1. abra tehat a rekombinacios kori
3000 K Planck-eloszlas mai képe a vOros-
eltolodas okozta alacsony, 2,725 K hémér-
séklettel, ezért egyetlen osztassal megtud-
hatjuk, hdnyszorosdara nott az univerzum a
rekombinacio ota. Jeldlje a(t)) a skalaté-
nyezd jelenlegi (7, = 13,8 milliard év) érté-
két. A sugarzas mai 7}, = 2,725 K hémér-
séklete az elobbiek szerint a(t;)/a(t,)-szor
kisebb a rekombinacio-kori 7; = 3000 K
foknal, vagyis a(ty)/a(t;) = 3000/2,725 =
1100, tehat a vilagegyetem a fény megje-
lenése 6ta minden iranyban 1100 szorosa-
ra novekedett!

A ma hozzank érkez0 fény kozmikus vo-
roseltolodasa, z = (I,— 1,)/l,= a(ty)/a(t;) — 1
annal nagyobb, minél hosszabb id6 ota vol-
tak Uiton a fotonok (minél kisebb 7, és vele
a(ty), fiiggetleniil attol, mi volt a fény for-
rasa. Az egyik legrégibb ismert galaxis tobb
milliard éves utat megtett fényének voros-
eltolodasa példaul z = 8,5, tehataz = 1100
értékd hattérsugarzashoz képest még az uni-
verzum legelsd galaxisai is fiatal képzédmé-
nyek! A nagyjabol 20 és 1100 kozott hi-
anyzo z-értékek mutatjak, hogy a rekombi-
naciot kovetden még parszaz millio év telt
el addig, amig az uj fényforrasok, a galaxi-
sok, csillagok megjelentek az univerzumban.

Szinre 1épnek
a fluktuaciék

A COBE programmal el6szor sikertilt a
hattérsugarzas homérsékletének iranyfiig-
geését is az egész égboltra kiterjedden fel-
térképezni. A 2. abra a homérséklet elosz-
lasat mutatja azon a latdhatarunkat képezo
gombfeliileten (az ,,utolso szorodas feliile-
tén”), ahonnan ma a sugdrzas fotonjai hoz-
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Solt Gyorgy:

2. abra. A kozmikus hattérsugarzas hémérséklet-eloszlasanak elsé teljes égboltot atfogo térké-

pe (COBE, 1992). A kép vizszintes egyenlitje galaxisunk, a Tejutrendszer sikjaban van. A szi-

nezés az atlagos homérsékletnél melegebb (vords) és hidegebb (kék) fluktuaciokat mutatja.

A homérséklet atlagosan 2,725 K, a fluktuaciok statisztikus atlagértéke néhanyszor 10° K
(NASA-COBE)

zank érkeznek. A két legfontosabb eredmény:

1) a sugarzas nagymértékben izotrdp, ho-
meérséklete minden iranyban csak néhany
szazezred fokkal tér el az egész égboltra
vett 2,725 K atlagértéktol,

2) ugyanakkor ezen az izotrop hattéren
kiilonboz6 méretti, 10° K nagysagrenda ap-
16, helyi homérséklet-fluktuaciok is jol ki-
rajzolodnak.

A sugarzas nagyfokl izotropiaja a ko-
rabbi eredmények ismeretében mar nem volt
igazi meglepetés, a COBE adatok ezt csak
az eldbbieknél pontosabban igazoltak. A
valodi szenzacié a csak néhany szazezred

fok nagysagu, de a COBE méréseiben mé-
gis jol lathato hdmérséklet-fluktuaciok fel-
fedezése volt, ezek a korai univerzumbol
megmaradt nyomok, mint latni fogjuk, va-
16di aranybanyat jelentenek a kozmologiai
kutatds szamara. (A programot vezetd J.
Mather és G. Smoot 2006-ban meg is kap-
tak a témakor immar masodik Nobel-di-
jat.)

A NASA altal 2001-ben felbocsatott és
kilenc éven at adatokat kiild6 WMAP (Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe),
majd a 2014-ig mikodo ,,Planck” Girtdveso-
vek célja éppen az volt, hogy az anizotro-

piakrdl nagyobb felbontasu képeket szol-
galtassanak. A 3. abra a WMAP hémérsék-
let-térképet mutatja.

A nagy felbontasi mérésekbdl kideriilt,
hogy a hémérséklet-anizotropiak amplita-
doja és mérete kozott jol meghatarozott 6sz-
szefliggés (korrelacio) all fenn. Erre a kor-
relaciora visszatériink, elébb azonban meg
kell alljunk a sugarzas szinte tokéletes, de
tavolrél sem magatdl értetddo izotropiaja-
nal.

Az érthetetlen izotropia

Lattuk, honnan szdrmazik a sugarzas Planck-
spektruma, de ebbdl még nem kovetkezik,
hogy ez a spektrum az égbolt minden ira-
nyéaban ugyanolyan homérsékletli. Annyi-
ra nem, hogy ez a tény horizont-probléma-
ként sokaig nyugtalanitotta a kozmologu-
sokat.

A problémat okozo horizont (részecske-
horizont) az a gémbfeliilet egy M pont ko-
riil, melynek belsejébol a miltban kibocsa-
tott fényjelek eljuthattak M-ig (€s viszont).
Horizont minden idépontban létezik, mert
az Gsrobbands Ota eltelt 7 1d6 alatt a fény csak
véges utat tehetett meg, egy adott ¢ idopont-
ban tehat a horizont sugara (elméleti fi-
nomsagoktdl eltekintve) ~ ¢ - ¢ (itt ¢ a fény-
sebesség). Mivel minden mas kolcsonha-
tas a fényjeleknél csak lasstubb lehet, anya-
gi pontok csak horizontjukon beliili anyag-
részekkel lehettek fizikai kapcsolatban.

Most pedig gondoljuk meg, hogy ha nem
tételeziink fel egy mar az Gsrobbanaskor tel-
jesen homogén univerzumot (amit nehéz

3. abra. A hattérsugarzas hémérséklet-eloszlasa a COBE-méréseket koveté nagyfelbontaisa WMAP mérései alapjan. Az atlaghémérséklet 2,7255+
0,0006 K, az ettél valo eltérések, fluktuaciok amplitidéjanak statisztikus atlagértéke mindkét iranyban néhany szazezred K (NASA-WMAP)

28

A FENY EVE



Az elsé feny

PRokY
8 |

Z01s - ATENT

volna megindokolni), a rekombinaci6 ide-
jén sziiletett hattérsugarzas mindenhol egy-
forma hémérséklete csak gy johetett 1ét-
re, hogy a sugarzassal héegyensulyt tartd
anyagrészek a multban valamikor kapcso-
latot tarthattak, hét cserélhettek.

Az minden szamolas nélkiil lathato, hogy
a rekombindcio idején mar ilyen kapcsolat
nem létezett. A 2. dbra felsé (,,6szaki”) szé-
1érdl a rekombinéciokor induld fény hoz-
zank (a gomb kozepére) is csak most érke-
zik, tehat még éppen féluton van az égbolt
atellenes, ,,déli” sz¢élét6l. A mi horizontunk
atellenes vidékei tehat a rekombinacio ide-
jén mar egymas horizontjan kiviil voltak,
még fényjeleket sem cserélhettek, nemhogy
hémennyiséget.

De talan kordbban? Es itt a probléma: a
L.klasszikus” (1980 el6tti) kozmologia sze-
rint idében visszafelé haladva a horizont su-
gara két anyagi pont tavolsagahoz képest
egyre rovidebb volt. Ezért a sugarzas hdmér-
sékletét megszabo anyag egymastol tavoli
részei nemcsak a rekombinacié idején, de
a rekombinaciot megelézéen méginkabb
egymas horizontjan kiviil estek, nem is ,,tud-
hattak” egymas homérsékletérol.

Inflaciés epizéd

A problémat megoldo 6tlet Alan Guth ame-
rikai fizikustdl szarmazik, aki pedig csak
azt akarta megérteni, miért nem sikeriil a ter-
mészetben magneses egypolust talalni. Olyan
magnest, ami egészében csak északi vagy
déli polus, ahogyan van kiilon pozitiv és
negativ elektromos t6ltés. Magneses egy-
polusok keletkezésére az elmélet szerint az
univerzum nagyon forré (= 10** K), korai
korszakaban volt is lehet6ség. Guth 1980
koril jutott arra a gondolatra, hogy az Os-
robbanast kozvetleniil (10°° masodperc-
cel) kovetéen egy mindossze 10°? méasod-
percig (!) tartd epizdd, az inflacio (felfu-
vodas) kovetkezett, melynek soran az uni-
verzum tere sok nagysagrenddel megnove-
kedett. Ha tehat volnanak is magneses egy-
polusok, stirtiségiik az inflacidval annyira
lecsokkent, hogy latohatarunkon beliil
nincs esélyiink akar egyre is rdakadni.

Az egypolus-kérdésnek ez az egyik le-
hetséges megoldasa még nem bizonyiték
az inflacié mellett. Tény azonban, hogy az
inflacié a kozmoldgia egyszerre tobb nyit-
va maradt kérdésére, igy a hattérsugarzas
izotropidjara is meggy6z6 magyarazatot ad.

Tekintsiink a korai univerzumban egy
apr6 gombot, melynek sugara az Gsrobba-
nas utani 107%-ik masodpercben éppen az
akkori horizont-tavolsag, tehat ¢ - 10°° ma-
sodperc = 3 -10* cm. Ezen a horizont-mé-
retli gdmbon beliil tehat a hdmérséklet-kii-
16nbségek hdcsere utjan elsimulhattak. Ha
az ezt kovetd inflacio a tavolsagokat és
horizontokat ~ 10%-szorosdra nagyitotta
(ami az elméletileg vart nagysagrend), a
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4. abra. A hattérsugarzas anizotrépia-spektruma: az atlagos homérséklettol valo eltérések amp-

litidéjanak négyzete a fluktuaciok szogatmérdjének fiiggvényében. A pontok a WMAP (3.

abra) és legiijjabb Planck-mérések eredményei. Az egymast egyenld tavolsagban koveté csticsok

stirtiség-hullaimok nyomai, helyzetiikbél és intenzitasukbol a kozmologiai paraméterek értéké-

nek minden eddiginél pontosabb meghatarozasa valt lehetévé (az elméleti gorbe ezeken az érté-

keken alapul). Az / ,,multipélus-momentum” névekvé értékéhez nagyobb szogfelbontis tar-
tozik, 1 fok = 180// (ESA-Planck)

gomb ~ 10* cm-es atmérdje az infldcio
végeén mar 10* cm. Ettd] kezdve a tér tagu-
lasa a klasszikus standard kozmologia sze-
rint folytatodott, ami a gdmb atmérdjét mar
lassabban, évmilliardok alatt, de maig mé-
gis tovabbi 107-szeresére, 10*' cm = 10" fény-
évre novelte.

Ez a tavolsag azonban mar sokszorta
nagyobb, mint lathato univerzumunk suga-
ra, ami az Osrobbanas oOta eltelt idének
megfeleléen =~ 14 - 10° fényév. Ami azt je-
lenti, hogy a hozzank érkezé hattérsugar-
zas egy kozelitéleg homogén homérsékle-
i, az inflacioval felfujt térrész belsejébol
szarmazik, igy nem meglepd, hogy a su-
garzas hémérséklete csaknem teljesen izo-
trop — a mégis meglévo anizotrop fluktu-
aciok pedig, mint latni fogjuk, szintén az
inflacidval kapcsolatosak.

(Kozbevetdleg: elgondolkodtatd, hogy
mai univerzumunk egy kezdetben 10* cm-
es sugart gomb része volt. Emellett még
az atommagok sugara, ~ 10 cm is elké-
pesztéen nagy.)

Hanghullimok nyomai
a fényben

Az inflacids kort jellemz6 extrém hémér-
sékletek és a részecskegyorsitokban elér-
heténél sokmillidrdszor nagyobb energia-
stirliségek kisérletileg nem reprodukalha-
tok, de az inflacio lathatd kdvetkezménye
az a korrelacio (statisztikus 0sszefiiggés),
ami a hattérsugarzas homérséklet-fluktua-
cidinak intenzitisa és latoszog-datmérdje
kozott fennall. A 4. abra ezt a korrelaciot,
az anizotropia-spektrumot mutatja.

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

Az elmélet szerint az inflacios ,,robba-
nas” az Os-plazmaban akusztikus siiriiség-
hullamokat keltett, a striség a hullamok
frekvenciajanak megfeleléen periodikusan
valtozott. Az alapfrekvencia mellett ennek
egészszamu tobbszordsei, a harmonikusok
is jelen voltak, a rezgések kezdeti fazisat
az inflacio azonosra allitotta be. A rekom-
binacio6 idépontjaban éppen maximalis (po-
zitiv vagy negativ) sliriiség-eltérések he-
lyét a hattérsugarzas pillanatfelvétele me-
legebb (vagy hidegebb) foltként rogzitette
(nagyobb foton-siirliség esetén magasabb
a hémérséklet). A rekombinacidkor éppen
maximalis ingadozésok egy meghatarozott
frekvencidhoz (,,alaphanghoz) és ennek
harmonikusaihoz (,,felhangjaihoz”) tartoz-
nak (lényeges, hogy az alaprezgés és har-
monikusai azonos fazissal indultak). Ezt
mutatja a csucsok helyzete a 4. dbran, ami
egyben nyomos érv a kezdeti fazist beallitd
inflacio-hipotézis mellett. A legnagyobb,
~ 1 fok atmérdénél 1évo cstcs az alaphang-
maximum képe, a felhang-maximumok a
csokkend hullamhosszaknak megfeleléen
egyre kisebb méretli fluktudciok nyomai.
A csucsok helye és magassaga érzékenyen
fiigg a kozmoldgiai paraméterektdl, ezért a
spektrum kivaléan alkalmas ezek megha-
tarozasara. Az alaphang-maximum a sza-
mitasok szerint jobbra toldédna egy ,,gor-
biilt” (nem-euklideszi) terti univerzumban,
a csucs helyzete tehat annak jele, hogy te-
riink kozmikus méretekben is euklideszi (koz-
mikusan nagy haromszdgek szdgeinek 6sz-
szege is 180 fok). Hasonldan, az amplitu-
dok aranyabol minden eddiginél pontosab-
ban kiolvashat6 volt, mekkora az ismeret-
len ,,s0tét anyag” részesedése az univerzum
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Solt Gyorgy: Az elsd fény

anyagaban. Elméletileg az is jol kovethetd,
hogyan alakultak ki ezekbdl a stirliség-in-
gadozasokbdl a gravitacio hatasara az uni-
verzum mai struktarai, a kiillonb6z6 forma-
ju galaxisok és galaxishalmazok.

Es a gravitaciés
hullaimok?

A hattérsugarzasnak foszerep jut a kozmo-
logia ma egyik legizgalmasabb teriiletén, a
gravitacids hullimok keresésében is. A tér
geometriajat modulald gravitacios hulla-
mok nagyon kis amplitidojuak, varhatéan
csak akkor érik el a mérhetéség hatarat, ha
valami ,katasztrofalisan” nagy kozmikus
esemény, két neutroncsillag egybeolvada-
sa, galaxisok iitkdzése, vagy éppen az inf-
lacio kavarta fel oket. Itt a hattérsugarzas
polarizacioja jon a kozmologia segitségé-
re. A fotonok a mai univerzum forré gala-
xisain athaladva ismét talalkoznak szorast
okoz6 szabad elektronokkal. A gravitacios
hullamok egyik fajtaja gy deformalja a tér
szerkezetét, hogy a hullam utjaba keriilé
elektronokon val6 szorddés utan a fény ,,B-
tipust”, egyféle jellegzetes cirkularis pola-
rizacidt nyer, amit — nagy szogskalan —
csak ilyen gravitacios hullamok hozhatnak
Iétre. A B-tipusu polarizéciot keresd ballo-
nos mérések 2006-ban kezddodtek és nem-
régen ugy tlnt, sikerrel is jartak. A mért
jelrdl késoébb kideriilt, hogy nem gravitaci-
0s hullamokkal kapcsolatos, de a mérések
nagyobb pontossagu detektorokkal folyta-
tddnak.

A hattarsugarzas felfedezése, ahogyan
ez a csak vazlatosan felsorolt eredmények-
bdl is lathatd, fordulépont volt a modern
kozmologiaban, a sugarzas vizsgalata a leg-
kozvetlenebb, legpontosabb és legeredmé-
nyesebb modszernek bizonyult a korai uni-
verzum csak nyomokbdl rekonstrualhatd
torténetének megismeréséhez. A sugarzas
segitségével nyert Uj kozmologiai ismere-
tek tudomanyos értékét (a két Nobel-dij mel-
lett) jol jellemzi, hogy S. Hawking a ho-
mérséklet-fluktuaciokrol nyert els6 COBE-
képeket lelkesedésében ,,a szazad, de talan
minden idék legnagyobb felfedezéseként”
idvozolte. A sugarzas anizotrop fluktua-
ci6i valoban azonnal a kozmologiai kuta-
tasok kozéppontjaba kertiltek, és az utobbi
két évtized jelentds eredményei alapjan jog-
gal remélhetd, hogy a mérési technika fej-
16désével ez az eredménysorozat a jovoO-
ben is folytatodik.

Irodalom

Steven Weinberg: Cosmology. Oxford University Press,
2008.

Sean Carroll: Spacetime and Geometry. Pearson Edu-
cation, 2013.

Frei Zsolt — Patkos Andras: Inflacios kozmologia.
Typotex Konyvkiado, 2004.

Feltarul a Vilagegyetem. A Természet Vilaga 2009. 1.
kiilénszama.

30

KISS L. LASZLO

A szamokka alakitott
feny

Digitalis égboltfelmerések

jelenkor csillagaszata szamos apro
A részletkérdésre keresi a valaszt. A

foldi légkoron tuli térség objektu-
mainak természete, a kapcsolodo fizikai je-
lenségek értelmezése komplex szaktudast
igényl6 tudomanyos munka, melynek ha-
tékony elsajatitasahoz évekig tartd szakoso-
dasra van sziikség. Ha azonban kicsit hat-
rébb Iépiink és felmérjiik a tajat, kirajzolo-
dik harom jol elkiiloniilé teriilet, amelye-
ket jol megfogalmazhato alapkérdések jel-
lemeznek.

A csillagaszat nagy kérdései...

® Mikor és hogyan keletkezett a Vilagegye-
tem? Mi a mindenség eredete?

e Hogyan alakulnak ki a kozmikus struktu-
rak (bolygok, csillagok, galaxisok)?

® Mennyire egyedi a Fold? Egyediil va-
gyunk-e az Univerzumban?

Ezek az alapkérdések sok atfedést mutat-
nak mas tudomanyteriiletekkel. Mig példa-

ul a kozmosz szerkezete és eredete a korai
forré Univerzum vizsgalatain keresztiil erd-
sen kapcsolddik a nagyenergiaju fizikahoz
és a részecskefizikdhoz, addig a foldi élet
kozmikus tiikdrképének keresése foldtudo-
manyi, kémiai, bioldgiai, klimatologiai te-
riileteket érintve keresi a filozofiai aspek-
tusokkal is biré nagy kérdésre a lehetséges
valaszokat. Nem véletlen, hogy a kutatasok
egyre inkabb nagy nemzetkdzi egyiittmii-
kodésekben folynak, hiszen a sikerhez fon-
tos a tudomdanyteriileteken ativeld tudas,
amit csak széles spektrumu kutatocsopor-
tok képesek biztositani.

A csillagaszatban mindmaig nagyon erds
irany az égi jelenségek egyre részletesebb
megfigyelése és a mérési adatok értelme-
zése. A szamitastechnika robbanasszert fej-
16dése mellett a miiszertechnika is hihetet-
len hatékonysagjavulast ért el. Az égites-
tek altal kibocsatott fény detektalasa az aszt-
rofotonikai és mikroelektronikai attorések-
nek koszonhetdéen minden korabbindl na-
gyobb hatékonysaggal zajlik, és immaron
atlagos felszereltségii profi obszervatoriu-

Sotét égen gyonyoriien hompolyog a Tejut savja

A FENY EVE

Forras: Google Images...
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A 2 mikronos hullimhosszon lathaté Tejut (Forrds: 2MASS)

mokban is megjelentek az akar 90-95%-os
fényhasznositast digitalis detektorok (azaz
a beesd fotonaram 90-95%-a atalakithato
digitalis jell¢, mindkdzonségesen 1d6- és
hullamhosszfliggd szamsorozatokka). A tav-
iranyitassal, esetleg teljesen autonoém iizem-
ben miikddtetett f61di és trteleszkdpok so-
ha nem latott adatmennyiséget felhalmoz-
va nyitnak 0j utakat a csillagaszok munka-
jaban.

Jelen cikkben azokrol az un. égboltfel-
mérd programokrol adunk attekintést, me-
lyek részben az elmult tizenot évben forra-
dalmasitottak a csillagaszati kutatasokat,
részben pedig a 2015-2030 kozotti iddszak-
ban fognak meghatarozé szerepet jatszani
a Tejutrendszerre és az egész Univerzumra
kiterjedd vizsgalatokban.

...és modszerei
A csillagaszati megfigyelések soran jel-

lemzden az égitestekrdl érkezd elektromag-
neses sugarzast elemezziik térbeli, idobeli

Ugyanaz a teriilet az optikai (balra), kozeli infravoros (kozépen) és tavoli infravords (jobbra)
hullamhosszakon (Forrds: 2MASS)

¢és hullamhosszbeli eloszlasa alapjan. A csil-
lagaszat torténetére visszatekintve ismét-
16d6 mintazat rajzolodik ki: a mérés pon-
tossaganak, illetve a tanulmanyozott min-
tak méretének nagysagrendi novekedésé-
vel parhuzamosan torténnek az izgalmas
attorések, az 1j fizikai jelenségek felfede-
zg€sel.

Az égboltfelmérés modszere nagyon
hosszt multra tekint vissza. Hipparkhosz
okori gorog csillagasz volt az elso, aki az
i.e. II. szazadban csillagkatalogust allitott
Ossze a szabad szemmel lathato allocsilla-
gok alapjan, feljegyezve legalabb 850 csil-
lag égi koordinatait és fényességét. Noha a
pozicidk és a fényességek nagyon kis pon-
tossagliak voltak, mégis lehetdséget adtak
hossza idén at észrevehetd jelenségek fel-
fedezésére (mint pl. a Fold forgastenge-
lyének a precesszidja, amit mar maga Hip-
parkhosz is felismert, illetve a csillagok sa-
jatmozgasa, amit Edmond Halley fedezett
fel 1720-ban, felhasznalva Hipparkhosz mé-
réseit is). A nagysagrendileg ezres darab-
szamu csillagkatalogusok egészen a XIX.

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

szazad masodik feléig nem bdoviiltek dra-
maian. A fotografikus technika alkalmazasa
elétti utolso, vizualis észleléseken alapulod
nagy felmérés a Bonner Durchmusterung
(BD) volt, amelyet Friedrich Wilhelm Ar-
gelander német csillagasz kezdeményezett
1859-ben, az adatgyiijtés és a katalogus fris-
sitése pedig egészen 1903-ig tartott a vilag
szamos obszervatoriumanak kozremiiko-
désével. Amellett, hogy a BD kozel félmil-
1i6 objektumot tartalmazé csillagkatalogusa
mindmaig hasznalt referenciamti, ez volt az
az adathalmaz, amely a frissen kidolgozott
sztellarstatisztika modszereivel lehetové tet-
te az elso realisztikus becsléseket a Tejut-
rendszer méretére (Jacobus Kapteyn és
Hugo von Seeliger, 1898 és 1920 kozott par-
huzamosan).

Az 1950-es években késziilt el az els6 ,,fo-
t0” a teljes északi égboltrol, amihez a Pa-
lomar Observatory Sky Survey (POSS) prog-
ramjanak keretében késziiltek nagylat6szo-
gl fényképek. Az 1970-es években a déli
éggel is kiboviilt a minta, az 1980-as évek-
ben pedig Gjrafényképezték az egész eget,
az érzékenyebb fotéanyagoknak koszon-
het6en halvanyabb égitesteket is megdro-
kitve (POSS-II).

Az eredeti formajaban kozel ezer foto-
lemezbdl allo ,.égboltalbum” nehezen ke-
zelhetd, egy teljes szekrényt megtoltd gytj-
teménye évtizedekig a legfontosabb refe-
rencia volt, ha példaul hirtelen feltlint egy
1) csillag az égen és ellendrizni kellett a
korabbi allapotot ugyanazon a pozicion.
Az 1990-es években megtdrtént a giganti-
kus fotografikus anyag digitalizalasa, ez volt
a Digitized Sky Survey (DSS): a szélessa-
vu internet el6tti korszak utolso nagy digi-
talis csillagaszati adatbazisa, amelyet 102
CD lemezen lehetett megvasarolni. Termé-
szetesen a web fejlodésével a DSS az el-
s6k kozott keriilt fel mindenki szamara el-
érhetd, lekérhetd, lementhetd formatumban
az internetre.

A DSS valodi forradalom volt a mozgoé-
¢és tranziens égitestek kutatasaban. Mind-
maig egy csillagaszati felvételen véletlentil
felting tistokos, felfényesedd (elhalvanyo-
do) csillag, gigaszi kitorésen atesé aktiv
galaxismag esetén a legelsé ellendrzést a
DSS-fotoi jelentik, amelyek koordinata alap-
jan masodpercek alatt lekérhetdk.

A beszkennelt fotok grafikus megjeleni-
tése mellett az ezredforduldra megtortént a
korabbi évtizedek tobb ezer fotdlemezének
szkennelése ¢és automatikus objektumazo-
nositasa. A US Naval Observatory munka-
tarsai altal kiadott USNO-B1.0 katalogus
mindeddig a legnagyobb csillagkatalogus,
amelyben tobb mint 1 milliard egyedi égi-
test koordinatai és azok valtozasai (ha ismer-
tek), fényességei és csillag/galaxis elkiilo-
nité informaciéi megtalalhatok. A katalo-
gus leghalvanyabb bejegyzései a szabad
szemmel éppen lathato csillagoktol kb. 1 mil-
liészor halvanyabbak.
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A Palomar 5 ggmbhalmaz arapalynyudlvanyat a megfelel6 szinii és fényességii csillagok
koncentralodasa rajzolja ki

Galaktikus archeoldgia

Akar fotokon, akar a szamokka alakitott ka-
taldbgusokban tanulmanyozzuk az égbolt fé-
nyességeloszlasat, mindenképpen a leglat-
vanyosabb ¢és legnagyobb kiterjedésti ob-
jektum a Tejutrendszer, a Napot is tartal-
maz6 gigaszi csillagvaros, kb. 150-200 mil-
lidrd csillag otthona. A mintegy 100 ezer
fényév atmérdji anyagalaxisunk korongja
az egész égen ativeld halvany fénylésként
lathatd holdmentes és fényszennyezéstol
megkimélt deriilt éjszakakon.

A digitalis égboltfelmérések megjelené-
sével egy 1j tudomany sziiletett a csillaga-
szaton beliil, ez az Gn. galaktikus archeolo-
gia. Az alapgondolat igen egyszerti: ameny-
nyiben képesek vagyunk beazonositani a
Tejutrendszer legésibb komponenseit, il-
letve az azokat befolyasolé fizikai-kémiai
folyamatokat, akkor a nagy voroseltoloda-
su, azaz kozmikus tavolsagokon talalhatd
extragalaxisok lokalis megfeleldit tanulma-
nyozhatjuk. A helyi vizsgalatok elonye, hogy
sokkal részletesebbek lehetnek, mint amit
valaha is remélhetiink a milliard fényévnyi
(1d6- és térbeli) tavolsagokkal elvalasztott
galaxisok esetében.

Az dtlet mar nagyon régen megjelent a
csillagéaszati szakirodalomban, de valodi ki-
bontakozasra csak az utobbi években ke-
riilhetett sor. Olin Eggen, Donald Lynden-
Bell és Allan Sandage amerikai csillaga-
szok 1962-ben fedezték fel, hogy a csillagok
kora ¢és térbeli mozgasa meglep6 dsszefiig-
gést mutat. 211 torpecsillag térbeli sebes-
ségeit meghatarozva kimutattak, hogy a fia-
talabb égitestek kozel korpalyan mozog-
nak a Tejutrendszer magja koriil, az idéseb-
bek pedig elnyult, erésen elliptikus palya-
kat kovetnek. Mindebbdl a kutatok arra ko-
vetkeztettek, hogy a Tejutrendszer anyaga
a korai Vilagegyetemben erés 0sszezuha-
nason ment keresztiil, aminek az idéskala-
ja szazmillié éves nagysagrendbe esett.
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Az azota eltelt évtizedek sokat finomi-
tottak a képen, és ma inkabb az az uralkodo
nézet, hogy a Tejutrendszer nagyléptéki
anyagbefogas révén, illetve kisebb galakti-
kus épitdkockak dsszeolvadasaval épiilt fel.
A galaktikus archeoldgia célja az egykori
L»tejut-legdk” beazonositasa, az egyedi 6sz-
szetevok kémiai Osszetétele és mozgasvi-
szonyai alapjan rekonstrualni a multbéli fo-
lyamatokat. Ahhoz azonban, hogy ezt meg-
tehessiik, ma mar nem elég szazas elem-
szaml mintakat vizsgalni és itt keriilnek
képbe az égboltfelmérési technikak.

A 2000-es évek: 2MASS és SDSS

A lathat6 fény tartomanyaban késziilt foto-
kon sotét savokat latunk a Tejut sikjaban.
Ezek a fényelnyeld csillagkozi porfelhdk,
amelyek nagymértékben megnehezitik a Tej-
utrendszer szerkezetének feltarasat. Mas a
helyzet, ha az optikai helyett a kozeli inf-
ravorosben készitiink felvételeket: példaul
2,2 mikrométer hullamhosszon a porfel-
hék fénygyengité hatasa alig tizede a lat-
hat6 fényben tapasztalhatohoz képest, azaz
feltérképezhetdvé valnak a porfelhdk mo-
gott talalhato csillagok, csillaghalmazok.
Ezen a teriileten mindenképpen a legna-
gyobb hatasti program a 2 Micron All Sky
Survey (2MASS) volt, ami két db 1,3 m-es
dedikalt teleszkoppal felmérte a teljes eget
Arizonabol és Chilébol. Az 1997 és 2001
kozotti adatgytijtés utan 2002-ben publi-
kaltak a 300 millio csillagot és 1 millio ki-
terjedt égitestet tartalmazé 2MASS katalo-
gust, ami a galaktikus archeologia egyik fon-
tos kiinduldpontja lett. Noha térbeli tavol-
sagokat természetesen nem tartalmaz a
2MASS adatbazisa, mindenképpen a leg-
teljesebb felmérést tette lehetdvé a Tejut-
rendszer fosikja és centruma iranyaban. A
teljes ég homogén lefedettségének koszon-
hetden viszont kirajzolodtak egyes elnyelt

torpegalaxisok csillagdramai, amelyeket a
2MASS adataiban az égen atnyulo, hason-
16 szinii és fényességli voros oriascsillagok
koncentracioi jeleznek.

Utobbi témaban, vagyis az egykori ga-
laktikus épitdkockak maradvanyainak fel-
ismerésében a Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) program volt mindeddig a legered-
ményesebb. A magyar kutatok meghataro-
z6 szerepével megvalosult felmérés (Szalay
Sandor a Johns Hopkins University-n, Csa-
bai Istvan, Frei Zsolt ¢és tanitvanyaik az
ELTE-n) célja valojaban a tavoli galaxisok
felmérése volt az Gj-mexikoi Apache Point
obszervatorium 2,5 m-es tavesovével, am
a specialis muszerekkel felszerelt telesz-
kop tobb mint 100 millio csillagrol is szol-
galtatott égi koordinatakat és 6t szinben
mért fényességeket.

Akulcs a szin és a fényesség egyideji is-
merete: az azonos koru és dsszetételi csil-
lagcsoportosulasok jol definialt dsszefiig-
gést mutatnak a szin fliggvényében abra-
zolt fényesség sikjaban. Ezért aztan, még
ha szét is szorodtak a kialakulasuk ota, az
igyesen vizsgalt szin- és fényességadatok-
bol kiderithetd térbeli eloszlasuk. Igy sike-
rilt felfedezni pl. a Palomar 5 jelzésti gomb-
halmaz t6bb mint 10 fok hosszu arapaly-
nyulvanyait, amelyekben a csillaghalmaz-
bdl a Tejutrendszer gravitacids vonzereje al-
tal kitépett csillagok keringenek a halmaz
elétt és mogott. Foleg az SDSS csillagka-
talogusa alapjan ma mar tobb mint egy tu-
cat galaktikus csillagaramot ismeriink, ame-
lyek létezésér6l még csak nem is sejtettiink
korabban. Ezek részben csillaghalmazok,
részben pedig egykori torpegalaxisok ma-
radvanyai, melyeket a Tejutrendszer tobb
milliard évvel ezel6tt elnyelt, ma pedig a
galaktikus kannibalizmus hirvivéiként szo-
rodtak szét a Tejutrendszert gdmbszimmet-
rikusan 6vez0 galaktikus haldban.

A 2010-es évek: Gaia...

Az égi iranyokat jelzé koordinatak és fé-
nyességek teljes értelmezéséhez nélkiiloz-
hetetlen informacio a vizsgalt égitestek tavol-
saga. Ez azonban kemény di6 (annyira, hogy
a szerz egy komplett szemesztert képes meg-
tolteni a kérdéssel csillagasz szakos egye-
temistaknak). A térlatasunkat is biztositd
parallaxis-effektus Iényege a két kiilonbo-
76 helyrdl torténd észlelés, ami a kozelebbi
objektumokat mas irdnyban mutatja, mint
a tavolabbiakat. A latszolagos elmozdulas
az un. parallaxisszog, ami forditottan ara-
nyos a tavolsaggal.

A modern asztrometria, azaz csillaga-
szati poziciomérés mar régen kikoltozott a
vilaglirbe. 1989 és 1993 kozott miikodott
a Hipparcos miihold (HIgh-Precision PAR-
allax COllecting Satellite), amely mintegy
120 ezer csillag tavolsagat hatarozta meg
kb. 1000 fényévnyi térrészen beliil. Ennek
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utdda a Gaia Girobszervatérium, az Eurdpai
Uriigynokség jelenleg mitkodé legnagyobb
tudomanyos tireszkdze.

A mintegy két tonnas Gaia 2013. de-
cemberében kertilt a F61dtd] kb. masfél mil-
1i6 km-re talalhat6 palyajara, amelyen a Fold-
del egyiitt kering a Nap kortil. A lassan for-
g0 toruszra épitett két teleszkop folyama-
tosan szkenneli a latdmezon athalado égi-
testeket és az athaladas idopontjabol valik
kiszamithatova a pontos égi koordinata. Egy
¢év alatt a Nap koriili keringés miatt fellép
a parallaxis-hatés, azaz a kozelebbi csilla-
gok paranyi elmozdulasa a hattér égitestje-
ihez viszonyitva. A tervek szerint 6t évig
folyamatos adatgy(jtés alatt kimérhetéveé
valik kb. 1 milliard csillag pontos tavolsaga,
illetve térbeli mozgasukat tiikr6z6 sajat-
mozgasuk.

A magyar kutatokat is foglalkoztato Gaia-
program (Szabados LaszIo és munkatarsai,
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Ku-
tatokdzpont) igazi precizids asztrofizikat
tesz majd lehetdvé. Az elézetes becslések
szerint 1%-os pontossagl tdvolsagot szol-
galtat 10 millio csillagra 8 ezer fényéves
tavolsagig, 10%-os pontossagu tavolsago-
kat pedig 100 millio csillagra 80 ezer fény-
évig. A Gaia akar milliomod ivmasodperc-
nyi pontossagll koordinataibol még a leg-
kozelebbi kisérogalaxisaink, a Magellan-fel-
hék tavolsaga is meghatarozhatova valik.

A galaktikus archeologia szemszogébdl
a Gaia hatasa fantasztikus lesz. Mivel egy
specialis miiszerrel még szinképeket is mér,
ezért az 6todik év végére képes lesz a csil-
lagok latoiranyu sebességének meghataro-
zasara a Doppler-effektuson keresztiil. Szaz-
milli6 csillagbdl, amelyeknek ismert a ha-
rom tér- és a harom sebességkoordinatéja,
mar felépithetd egy olyan valos Tejttrend-
szer-modell, amelyben az idét tetszélege-
sen 1éptethetjiik eldre és hatra, majd a moz-
gasegyenletek megoldasaval kiszamithat-
juk galaxisunk multjat és jovojét! Persze
amig ez megvalosul, sok elektron lefolyik
még szamitégépeink elektromos csatlako-
z6in, am elvben a lehetdség ott lesz a 2020-
as évek elején.

A Gaia legels6 adatai 2016 masodik fe-
lében keriilnek nyilvanossagra, de a valodi
eredmények majd a teljes program lefutasa
utan elkésziilé adatbazisbol sziilethetnek
meg.

...és szinképek milliéi

Koordinatak, szinek, fényességek, tavolsa-
gok és sebességek — mind nagyon hasznos
szam, ami jellemez egy csillagot, am az
igazi finom részletek a kémiai 6sszetételbol
derithetdk ki. Ennek meghatarozasahoz vi-
szont kelléen nagy felbontasu szinképek
sziikségesek, melyekben az egyedi kémiai
elemek ,,ujjlenyomatai”, a szinképvonalak
kimérhetok, modellezhetdk.

A 3,9 m-es Australian Astronomical Telescope
a Siding Spring-i Obszervatériumban (Foto:
AAO)

A periddusos rendszer elején talaljuk az
Osrobbanas altal 1étrehozott hidrogént és hé-
liumot, az Univerzum két leggyakoribb ele-
mét. Noha a csillagaszatban elterjedt az ele-
mek hiperegyszertisitett felosztasa hidrogén-
re, héliumra és a ,.fémekre”, azért vannak
sokan, akik egyedi elemgyakorisagokkal is
foglalkoznak. A csillagokban zajl6 nukleo-
szintézis, a nehezebb atommagok létrehoza-
sa fuzios reakciokkal, alapvetden mas a kis-
tomegl ¢és a nagytomegii csillagokban, il-
letve nagyon sok nehéz elem szuperndva-
robbanasokban termelddik. Ennek megfe-

lelden a hasonl6 eredetii csillagok felismer-
hetdk a finom kémiai dsszetétel azonossa-
ga alapjan is.

A kémiai nyomjelzés technikéja alapvetd
fontossagu modszer a galaktikus archeolo-
giaban. Méréstechnikailag azonban nagyon
nem trivialis tobb ezer, tizezer, szazezer csil-
lagrol homogén szinképeket késziteni. Az
attorést az un. multiobjektum-spektroszko-
pia (MOS) hozta el. Ennek 1ényege, hogy
egy kozepes-nagy (4-8 m-es tiikoratméro-
ji) taveso fotiikrének fokuszsikjaba elhe-
lyezlink egy nagy lemezt, ahonnan preci-
zen elhelyezett fénycsatold mikrolencsék op-
tikai szalak segitségével elvezetik a fényt
egy spektrograthoz, ami az egyedi optikai
szalakrol érkezd fénynyalabokat szinképek-
re bontja. Egy-egy tartolemezen akar tobb
szaz, vagy ezer mikrolencsét pontosan po-
zicionalva egy adott égteriiletrdl egyszerre
tobb szaz, vagy ezer csillagrol, galaxisrol ké-
szililhet szimultan szinkép.

A teriilet egyik vezetd intézménye az
Ausztral Csillagaszati Obszervatorium,
amelynek 3,9 m-es teleszkopja az AA-
Omega multiobjektum-spektrograffal egy-
szerre 350-400 objektumrol képes szinké-
peket rogziteni. A kozelmultban tizembe al-
litott HERMES spektrograftal inditottak el
az ausztral kutatok a GALAH programot
(GALactic Archaeology with HERMES),
amelynek célja egymillio csillagra 15 kii-
16nb6z6 kémiai elem gyakorisaganak meg-
hatérozasa. A tobb évig tartd adatgytijtés
végén mindeddig paratlan lehetdség nyilik
az asztrometriai és a kémiai informaciok
kombinalaséra.

Jelenleg mintegy tucatnyi MOS miiko-
dik, vagy all megépités alatt legalabb 300
optikai szallal. Leger6sebb magyar vonat-

Az AAT fékuszsikjaban mikrolencsék csatoljak a fényt a 36 m-es hosszlisagu optikai szilakba,
amelyek a teleszkop alatti helyiségben talalhaté szinképelemzé berendezésig tovabbitjak a
csillagok fényét (Foto: AA0)
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Latvanyterv a 8,4 m-es fotiikri LSST-rél
(Forras: LSST)

Az LSST fékuszsikjaban egy kozel harom tonnas optikai-mikroelekt-
ronikai remekmii fogja a fényt szamokka alakitani (Forrds: LSST)

kozasai a kanari-szigeteki WEAVE projekt-
nek vannak, amely 1000 optikai szdlas
MOS-t épit a 4,2 m-es William Herschel-
teleszkop primér fokuszaba. A nemzetkdzi
konzorciumban az MTA CSFK kutatoi és
miszerépit6i dolgoznak, a tudomanyos prog-
ram kidolgozasan és specialis optikai ter-
vezési feladatok megoldédsaval.

A 2020-as évek:
LSST

Az 0sszes eddig emlitett felmérés 1ényegé-
ben egy pillanatképet szolgaltat. A Gaia
ugyan ¢évekig mér minden égitestet, de ez
sziikséges is a parallaxisméréshez; a Gaia
atlagosan 70-80 alkalommal fog vissza-
térni a csillagokhoz, ami 6t év alatt nem tul
bdéséges mintavételezés.

Az id6tartomanyt is lefedd égboltfelmérd
programok természetesen léteznek, elég
csak a gravitacios mikrolencsékre vadaszo
felmérésekre utalni az 1990-es évektdl
(MACHO, OGLE, EROS). Azonban a tel-
jes égboltot lefedd, folyamatos és mély fel-
mérés mindeddig még nem valosult meg.
A Large Synoptic Survey Telescope (LSST)
programja viszont éppen erre vallalkozik:
egy 8 m-es fotikrii oriasteleszkoppal 10
éven keresztiil fog adatokat gyijteni a Chi-
1€bdl latszo teljes eget lefedve; az évtize-

des méréssorozat végén mintegy 20 milli-
ard objektumrodl lesz ezer egyedi mérési
pont, ugy, hogy haromnaponta a teljes lat-
sz6 eget végigszkenneli a miiszer.

A mintegy 1 milliard dollaros koltségii
LSST az Univerzum els6 szines, digitalis
mozgoképét fogja elkésziteni és a 2020-as
években mindenképpen forradalmi valtoza-
sokat okoz az optikai csillagaszatban. Ah-
hoz, hogy erre képes legyen, minden szem-
pontbdl kiilonleges miiszer lesz. Specialis
optikai elrendezésének koszonhetden 8,4
m-es fotiikre mellett is 3,5 fokos latomezot
rogzit (ez hét telihold atmérdje), amihez egy
kozel harom tonnas, 3,2 gigapixeles CCD-
mozaik lesz a digitalis kamera.

A minden tlzéas nélkiill minden iddk leg-
ambiciozusabb csillagaszati projektjének a
legkritikusabb eleme a szoftverrendszer. Az
adatfolyam napi 20 terabajt feldolgozasat
fogja igényelni, mig a tizedik év végére 100
petabajt adat sziiletik meg. Ekkora adat-
mennyiséget a jelenlegi eszkozeinkkel le-
hetetlen feldolgozni, igy az LSST sikeré-
hez nem csak mérnokokre és optikusokra,
hanem csillagaszok, fizikusok és programo-
z0k Osszehangolt egyiittmiikodésére is sziik-
ség lesz.

Az LSST tudomanyos programja gya-
korlatilag a teljes csillagaszatot lefedi. Cim-
szavakban a fobb témak:

e sOtét anyag ¢€s sOtét energia, kozmolo-

gia (galaxistérképek, szuperndvak, kva-
zarok);

e idétartomanybeli csillagaszat (tranzi-
ensek, valtozocsillagok);

e naprendszeri égitestek (kisbolygok, iis-
tokdsok, Neptunuszon tali objektumok,
Oort-felhd);

e a Tejutrendszer szerkezete (csillagpo-
puléciok).

Természetesen a legutolsé pontban meg-
talaljuk a galaktikus archeologiat is, ami-
ben az LSST a Gaiahoz hasonld hatasu
lesz.

Az LSST mar épiil Chilében, Magyaror-
szagrol pedig két kutatocsoport formalisan
is megallapodott az LSST konzorcium-
mal a tudomanyos egyiittmitkodésrol (Frei
Zsolt, ELTE; Kiss Laszlo, MTA CSFK).

O

A szerz6tol tobb alkalommal megkérdez-
ték mar, hogy na de, mi ijdonsag lehet még
a csillagaszatban, amikor ott van a Hubble-
urtaveso és a 8—10 m-es foldi oridsok gar-
madéja. Remélem, olvaséimnak sikertilt be-
mutatni, hogy a csillagaszat fényes jovo
elétt all, amelynek formalasaban kutato-
ként részt venni paratlan szakmai élmény.
A palyavalasztas el6tt allo tehetséges dia-
kokat pedig azzal biztatnam, hogy munka
az lesz béven a szakmankban...

A kiadvany a Magyar Tudomanyos Akadémia
¢s a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala
tamogatasaval készilt

kv"/

Szellemi Tulajdon
Nemzeti Hivatala
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Tortenetek a fényszennyezésrol

Az izzadastol elveszitett sot potolnunk kell, de nagy meny-

nyiségben akar mérgezd is lehet a bevitele. Nem élhetnénk
napfény nélkiil — fontos D-vitamin forrasunk a kdzponti csilla-
gunk fénye, de ha tillzasba vissziik a napozast, rogton leégiink, és
komoly kovetkezménye lehet az ibolyantuli sugarzésnak. Mai élet-
stilusunkban mar az éjszakat sem tlirnénk fények nélkiil. Ter-
mészetessé valt, hogy a mesterséges fények, a vilagitas ott van
mindenhol. Sokaknak komoly problémat okozna, ha hirtelen el-
sotétednének varosaink. Am a mértéktelenség a fény esetén is gon-
dot okozhat kdrnyezetiinknek, de akar a sajat egészségiinknek is.
Ma mar egyre ismertebb a fényszennyezés fogalma. 2012 augusz-
tusatol jogszabalyi definici6 is 1étezik: ,,Fényszennyezés: olyan
mesterséges zavaro fény, ami a horizont f61¢ vagy nem kizarélag
a megvilagitando feliiletre és annak iranyaba, illetve nem a meg-
felelo idoszakban vilagit, ezzel kaprazast, az égbolt mesterséges
fénylését vagy karos élettani és kdrnyezeti hatast okoz, beleértve
az ¢éldvilagra gyakorolt negativ hatasokat is.” — 253/1997. (XII.
20.) Korm. rendelet az orszagos telepiilésrendezési és épitési ko-
vetelményekré] (OTEK).

Akar le is egyszertisithetd a fényszennyezés fogalma, ha a 1ég-
szennyezésre alkalmazott definiciot hasznaljuk, példaul a levegd
védelmérdl szolo 306/2010. (XII. 23.) Kormanyrendelet alapjan:
LHlégszennyezd anyag: a levegOben 1€v0, és az emberi egészségre
vagy a kdrnyezet egészére valdszinisithetGen karos hatast gyakorlo
anyag; légszennyezés: 1égszennyez anyag kibocsatasi hatarérté-
ket meghaladé mértéki levegdbe juttatasa”. A fény is anyag, a fo-
tonok a részecskéi, igy akar a 1égszennyezésre vonatkozo megha-
tarozas kozvetleniil is alkalmazhat6 a fényszennyezésre is. Persze
mint sok mas esetben, a l[égkdrben 1évé fotonok koziil sem mond-
haté meg egyértelmiien, hogy melyik a szennyezd. A szén-dioxid
is a légkdr természetes alkotodja, nélkiiliik nem létezne a ndvényi
¢let tobbsége. Sziikség van szén-dioxidra természetes mértékben.
Egy molekulajat kivalasztva a levegébdl nem tudjuk eldonteni,
hogy a j6 vagy a rossz kategéridba soroljuk... Ejszaka az égbolt
iranyabol érkezé fotonrdl sem tudjuk, hogy az természetes erede-
t, pl. egy csillag ragyogasa vagy egy az égbolt iranyaba célzott
reflektor 1égkorrdl visszaszorodo fénye. Sokszor éppen ez a prob-
Iéma: a fényszennyezés nem kiiloniil el a hasznos jeltdl. De errél
még lesz sz6 a késébbiekben.

Az OTEK meghatarozasabol is latszik, hogy a fényszennyezés
sszetett jelenségkor. Erdemes kiilon-kiilon megvizsgalnunk, mit
takar ez a fogalom.

Szﬁkségﬁnk van sora és cukorra. De bel8liik is megart a sok.

A kozmikus fény végzete

A Fény Nemzetkozi Evének az egyik kozponti eleme a kozmikus
fény. Erdemes tehat kicsit korbejarnunk ezt a témat. De mi is a
kozmikus fény? Minden, ami a kozmoszbol érkezik és lathato. A
csillagok és a bolygok fénye, a csillagkozi kodokrol és a galaxi-
sokrdl hozzank érkezé fotonok. A Tejut savja az éjszakai égbol-
ton, amely maga is csillagok millidinak az egyiittes derengése, a
kozmikus fény egyik leglatvanyosabb megjelenése. Sajnos a vég-
zet nagyrészt mar beteljesedett: a kozépiskolat befejezd varosi
gyerekek jo része mar ugy nétt fel, hogy nem talalkozott még a
Tejut latvanyaval. De miért is nem?

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

A fény konnyedén kolcsonhatasba keriil az anyaggal, ezért a
fénysugarak egy része elnyelddik vagy szorodik a kdzegben. Ez
utdbbi jelenség folyaman a fény részecskéi nem tiinnek el, mind-
Ossze iranyt valtoztatnak. Ez aztan sok kalamajkat okoz a kozmi-
kus fény életében... A fényszoras sokszorosan is elékertil a koz-
mikus fény torténetében. Azoknak a fotonoknak az életutja, ame-
lyeket a természetes éjszakai égbolton lathatunk, valahol a csilla-
gok mélyén indult. A csillagok magjaban zajlo energiatermelés,
amikor a hidrogéntdl kiindulva felépiilnek az egyre nehezebb atom-
magok, fotonok kibocsatasaval jar.

Kozmikus fény: csillagok, a Tejut savja, az Androméda-kod és kilenc
Perseida meteor nyoma 2015 augusztusiaban a Zselicb6l

A megtermelt energiat szallit6 fotonok sziiletésiik pillanataban
még nem tekinthetok fénynek, hiszen hulldmhosszuk lényegesen
révidebb, mint a lathaté tartomanyba esd elektromagneses sugar-
zasé. Lathatova valasukig sok id6 telik el. Nem tudnak ugyanis
egyenesen kirepiilni, terjedni a csillag mélyér6l, hiszen az ott 1évo
kozeg majdnem teljesen atlatszatlan. A csillag mélyén a gaz plaz-
ma allapott, az atommagok ¢s az elektronok kiilon életet élnek.
Furcsa modon az elektronok azok, amelyek leginkabb kolcsonha-
tasba keriilnek a fotonokkal. Az elektromagneses sugarzas szoro-
dik az elektronokon. Vakuumban ¢és hig kozegben a fény egyenes
vonalban terjed. Ez torténik a csillagban keletkezett fotonokkal is,
de az egyenes Ut tobbnyire csak egy milliméternyi, vagy még ro-
videbb szakaszra terjed ki. Ekkor kovetkezik be a kdlcsonhatés az
elektronokkal, azokon szérddva a foton mads irdnyba halad to-
vabb. A fény utja véletlen iranyu, rovidke szakaszokbol tevodik
0ssze.

Ha egyenes vonalban tdvozhatna a fény egy a Napunkhoz ha-
sonlo csillagbol, akkor minddssze két masodpercre lenne sziikség
ahhoz, hogy a magbdl indulva elhagyja a csillag felszinét. Az imént
emlitett véletlen bolyongés azonban rendkiviil elnyujtja ezt az id6-
tartamot. Két masodperc helyett szazezer éves nagysagrendii id6-
szak az, amig a fotonok az égitest belsejében bolyonganak. Az el-
indult foton — pontosabban annak utédai, mert a kdlcsonhatasok
folyaman folyamatosan alkalmazkodnak a kdrnyezet hdmérsékle-
téhez, mig a felszinen mar a lathato fény tartomanyaba keriilnek —,
gyakorlatilag bejarja a csillag teljes belsejét. Ez elsdre meglepd,
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de ezzel jar, ha a fény 100 ezer fényévnyi utat tesz meg egy két
fénymasodperc méretli gdmbben. ..

A csillagot elhagyva a fény mar viszonylag konnyedén halad —
jO esetben a Foldig tart6 par évtél néhany ezer évig terjedd utat {it-
kozésmentesen megteszi. Persze van olyan kozmikus fény, amely
mar kozvetve érkezik hozzank a csillagoktol. A Fiastytk csillagai
jelenleg egy géazfelhdn haladnak keresztiil. A csillagfény megvi-
lagitja a kodot és az arrdl iranyunkba szorodo fény jellegzetes kék
szinben ragyog — ami nem mas, mint a csillagok szine. A kod
fehérnek szamit ebbdl a szempontbol. Az Orion-kdd kékesen fény-
16 részei a Fiastyuk felh6ihez hasonldan a fiatal kékes csillagaitol
kapjak a sziniiket. A vordses fénylés is a csillagoktdl ered, de ez
mar nem csak tiszta reflexio: a nagy energiaju fotonok gerjesztik
a hidrogént, és az elemre jellemzd piros szinképvonal hatarozza
meg a latvanyt. Az Orion-kod fénye kb. 1500 évet utazik, amig
elérkezik hozzank. A Tejut derengése még hosszabb utat tesz meg
szemiinkig — 10 ezer fényéves tavolsagskala jellemzi azon csilla-
gok tavolsagat, amelyeket kiilon-kiilon nem lathatunk szabad szem-
mel, de egyiittesen a jellemz6 fénylést adjak.

A Tejut fénylé savjabol egy teleholdnyi égrészrol par ezer fo-
ton érkezik egy masodperc alatt a pupillanknak megfeleld teriiletre
a légkor kiilso részén. Az éjszaka a pupillan atjut6 fotonoknak azon-
ban minddssze a tizede ér el egy palcikaba, azaz masodpercen-
ként minddssze par szaz foton lesz az, ami a Tejut derengését lat-
hatova teszi szamunkra. A latdsunk felbontésat is figyelembe véve
egy-egy elemi ,,pixelre” még kevesebb fény esik.

Itt érdemes kicsit 6sszefoglalni az elézdket: a fény par szazezer
¢évet bolyongott a csillag belsejében, utdna még akar jo par ezer
évet utazott a csillagok kozott, mig elérkezett a foldi 1égkorig.
Egy-két tucatnyi foton egy masodperc alatt mar konnyen érzékel-
hetd ingertiletet okoz a recehartya érzékeld sejtjeiben, ennél keve-
sebb is elég a fényérzethez. Azonban itt kdvetkezik a 1égkor, amely
felh6s idoben mindent elnyel és deriilt idében is aldozatul esik
minden 4-5. foton a levegd molekuldin, a paran ¢és a mindenféle
egyéb részecskéken (aeroszolokon) torténd szoras ,,jovoltabol”.
Még mindig maradna elegendé b6éven ahhoz, hogy lassuk szabad
szemmel is a Tejutat vagy az Orion-kddot. De a verseny a latha-
tasért igazabol akkor kezdddik, amikor mashonnan szarmazo
fotonok is megjelennek az éjszakai égbolton.

A csillagok belsejében a fotonok néhany millimétert tesznek
meg két szorodas (iitkdzés) kozott. A foldi légkorben ez kozel 10
km. Lényegesen nagyobb tavolsag, de a foldfelszinrél tavozo fény
jelentds része még igy is ,,0sszefut” egy szord részecskével, és
tobbnyire visszajut a felszinre. Az égbolt a mesterséges fények ha-
tasara kivilagosodik. A varosokban egy teliholdnyi égrészrdl tiz-
ezer, vagy akar ennél is Iényegesen tobb foton érkezhet egy ma-
sodperc alatt — ezzel kel versenyre a kozmikus fény par szaz fo-
tonja. A hosszu Ut utdn ez lesz a végzete. A varoslakok szamara
mar elveszett a Tejut, az Orion-kdd vagy az Androméda-galaxis
latvanya...

Szeretnének egyenesen repiilni...

Evmilliokon keresztiil a kdrnyezet megvilagitasat a Nap és a Hold
valtozasa hatarozta meg. Kivalasztodtak azok a 1ények, amelyek
nappali fényben aktivak, és azok, amelyek foleg az ¢j leple alatt
keresték meg taplalékukat, vadasztak vagy éppen a ragadozok
eldl rejtézkodtek el a sotétben. A Hold is kézponti szerepet jat-
szott az éjszakaban, 1ényegesen megndvelve az életterek megvi-
lagitasat. A Naphoz hasonléan a Hold is fontos tajékozodasi pon-
tot jelentett. Nagyon sok faj szamara Iényeges az, hogy ,,lakohe-
lyérél” viszonylag nagy tavolsagokra repiiljon élelemért, majd on-
nan ismét hazajusson. Gondoljunk csak a viragporért kilométe-
rekre repiilé méhekre. Szamukra és a t6bbi nappal aktiv 1énynek
a kornyezetet kellden megvilagitja a Nap, ahhoz hogy a fak ¢és
mas novények konturja, szerkezete kelld tajékozodasi alap legyen.
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Az égbolt is fényes, igy a fényének polarizaltsaga iranytiiként szol-
galhat.

De mi torténik éjszaka? Hogyan tdjékozodnak példaul az
¢jszaka repiilé rovarok, amelyek tobbségben vannak a nappal
aktiv tarsaikhoz képest? Egyrészt szemiik alkalmazkodott az
¢éjszakai viszonyokhoz. A nappal repiilé rovarok Osszetett szemé-
nek egy egysége csak a sajat fotoérzékeldjéhez juttatja el a fényt.
Az ¢jszaka repiil6 rovaroknal részben eltiint az egységeket elva-
laszto fal és a lencse uigy modosult, hogy a sajat iranyatol eltéro-
en érkezd fényt a szomszédos receptorokhoz irdnyitsa. A szem
felbontoképessége nem novekedett meg ezaltal, de ugyanahhoz a
»~pixelhez” nagyobb feliiletrdl gytjti a fényt. Ezaltal alkalmassa
valtak arra, hogy éjszakai fényviszonyok mellett is megtalaljak
legeldjiiket vagy éppen prédajukat. A tajékozodashoz csak
néhany szabalyt hasznalhattak: a Hold lassan mozog az égen, ira-
nya pedig — nagy tavolsaga miatt — fiiggetlen attol, hogy éppen
milyen messzire repiiltek. Kivald tajékozodasi pont. Az éjszakai
égbolt is jelentdsen fényesebb, mint a talaj vagy a ndvénytakaro.

A rovarok temetéje. Ez a helyszin a telepiilésektél tavol talalhato, az

¢éj kozepén emberek nem igazan litogatjak. De a fényveté miikodik,

igy rovarok nagy szamban érkeztek és estek csapdaba. A kis kapolna
is szebb lenne a csillagok és a Hold természetes fényében

Ha baj van, akkor a vilagos felé kell repiilni — ott szabad a moz-
gas, nem kertil semmi az utba. A Hold és igy barmilyen fény lat-
vanya egyben a szabad Utvonalat is jelzi. Ezek lehetnek a f6
tényezOk — és valdjaban nem is ismeriink még mindent pontosan
—amelyek arra vezetnek, hogy az éldlények egy része vonzodik a
fényhez, azaz fototaxisuk pozitiv. A torténetben az a szomorq,
hogy nem szarmazik haszna a rovarnak abbol, ha minden fényhez
vonzodik. Gondoljunk csak azokra a rovarokra, amelyek akar a
gyertyafénybe is berepiilnek, és ott elégnek...

A pozitiv fototaxis egyik érdekes formaja az, amikor lényegé-
ben nem is a fény iranyaba repiil a rovar. A tényleges célja az
lenne, hogy egyenesen repiiljon. Evmilliok alatt rogzédott DNS-
¢ben is, hogy a Hold fényét meghatarozott iranyban tartva roppa-
lyaja egyenes lesz. Ennek segitségével eljuthat egy masik legeld-
helyre, vagy €ppen visszaérhet pihendhelyére. Szemiik felbonta-
sa nagyon is korlatozott — egy koncentralt fény az ¢éjszakaban a
Hold képzetét kelti benniik. De mit okoz egy kozeli fényforras?
Haladasi iranyukat és a fényforras iranyat bezaréd szoget allando-
nak tartva a rovar spiralis palyan kozeledik a fényforrashoz, eset-
leg még miel6tt azt elérné, zavaros korpalyara all. Mindannyiunk
szamara ismerGs ez a latvany a lampa koriil ropkodé rovarokrol.

Egy masik lehetséges folyamat a fénycsapda létrejottére az,
hogy amint az embernél is tapasztalhato, erés fény hatasara atme-
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Szentjanosbogarak rajzasa a sziirkiileti erdében. Szamukra a természetesen megvilagitott kornyezet azért is fontos, mert sajat fényiiket
hasznaljak a parkeresésben. A fényszennyezés a szaporulat elmaradasaval is jarhat

netileg csokken a szem érzékenysége. Probal ugyan eltavolodni a
fénytdl a rovar, de miutan sotétebb térbe jut, ideiglenesen csok-
kent latoképességével ismét a latszolagos biztonsagot valasztja és
visszatér a vilagitas iranyaba. Sok repiil6 éjszakai lepke egysze-
rlien leszall egy megvilagitott feliiletre, mert a latvany azt a kép-
zetet kelti, hogy elérkezett a nappal, a pihenés ideje. Az eddigi-
ekben emlegetett hamis pozitiv fototaxis végeredménye minden
esetben az, hogy csokken, vagy teljesen megsziinik az az idétar-
tam, amely az ¢lelem megszerzésére vagy éppen a szaporodashoz
sziikséges par megtalalasahoz kell. Hogy milyen ers ez a hatas,
az az elpusztult egyedek ezreivel, kildival vagy éppen tonnaival
mérhetd. Szamos példat talalhatunk errdl az egyre gyarapodo
szakirodalomban.

Elmulasztott lehetéségek

A technologia fejlédése tobbnyire hasznunkra valhat, példaul az-
altal, hogy javul a hatasfok, ugyanazt a munkat vagy megtett ta-
volsagot kevesebb lizemanyaggal is elérhetjiik. A vilagitas torté-
netében is tobbszor atestiink forradalminak tekinthetd fejlédésen.
A gyertyafény nagyon draga volt, az igazi fénylizést csak az ural-
kodok engedhették meg maguknak. Erdemes megnézniink Adolph
Menzel ,,Nagy Frigyes fuvolakoncertje Sanssouciban” cimi fest-
ményét. A kor emberének igazi ragyogast jelentett egy ilyen vila-
gitas, amit a festmény nagyon szépen illusztral. A diszes csillar
husz gyertyaja azonban mai szemmel mar nem jelent oridsi fényt.
A ma embere mar panaszkodna, ha ekkora megvilagitas lenne egy
koncerten — legfeljebb karacsonyi hangulatra lenne elegendé. Egy
hagyomanyos 25 wattos izz6lampa elegendd lenne a gyertya ki-
valtasadhoz... De ha belegondolunk, nem is lenne sziikség akkora
fényarra, mint amekkoraval elkényeztetnek benniinket.

Nem véletlen hogy a gyertyakat levaltotta a gazvilagitas, amit
késobb az elektromos fény szoritott ki az utcakrol. Az izzoélampa
majd egy évszazadon at fejlodott, egyre hatékonyabba valt — de itt
is megvoltak a fizikai hatarok. Jottek a higanylampak, majd ké-

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

sObb a kiiltéren uralkodova valt a natriumlampak narancssarga fé-
nye. Ez a meleg fény tobb szempontbdl is idealisnak bizonyult —
kevésbé vonzotta a rovarokat, mint a higanylampak hideg fénye,
hogy csak egy elényt emlitsiink el6zetesen. Ezutan folyamatosan
kezdtek megjelenni utjainkon a fehér szini fényforrasok. Az igazi
valtasra pedig napjainkban keriil sor.

A legujabb technikai attorés a félvezetd alapu fényforrasok, a
LED-ek bevezetése a kozvilagitasba. Az 0j eszkdzok oriasi eld-
nye korabbi tarsaikkal szemben, hogy ugyanannyi elektromos
energiabol tizszer akkora fénymennyiséget allitanak eld, mint az
izzolampak. Egy valamirdl azonban nem szabad elfeledkezni: A
fejlesztés folyamata napjainkban nagyon felgyorsult. Hogy mikor
vasaroljuk meg az 0j technikat, nem konnyti dontés — sokszor tobb
szempontot is figyelembe kell venni. A LED-ek bevezetésével is
ez a helyzet. Nem biztos, hogy jol jart az, aki elsiette a vilagitasi

Nagy Frigyes fuvolakoncertje Sanssouciban, Adolph Menzel
festménye (1850-52)
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rekonstrukciot. Sok esetben az uttdrdk fizetik meg a rendszer
gyermekbetegségeit is, de eldfordult olyan eset is, hogy egy kis ki-
varassal mar jobb hatasfoku berendezésekkel torténhetett volna
meg a rekonstrukcid, és Iényegesen nagyobb megtakaritast érhet-
tek volna el. Az igazi elmulasztott lehet6ség napjainkban az, hogy
a fényszennyezés lényegesen csokkenthetd lenne, ha varunk egy
kicsit és kihasznaljuk a fejlodés adta tényleges lehetdségeket. Hogy
ezt megértsiik, ahhoz egy kicsit fel kell idézniink, amit a latasrol
tudunk.

A velemi Szent Vid kapolna — a halszem perspektivaji képen egyiitt
latszanak a templom, és Szombathely fényei. Az alsé kinagyitott fotén
a varos lampai kiilon-kiilon is tanulmanyozhatok
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Az emberek esetében oriasi kiilonbség van a nappali és az &j-
szakai latas kozott. Egy bizonyos megvilagitas f616tt a szemiink-
ben azok az érzékeldk, a csapok mikddnek, amelyekbdl harom el-
térd fajta is van: az inkabb vordsre, a zoldre és kékre érzékenyek.
Ebbol tevodik dssze szinlatasunk. Azonban sziirkiiletben, ahogy
csokken a megyvilagitas szintje, a csapok folyamatosan elvesztik ér-
zékenységiiket, majd nem is vesznek részt a latdsban. Szerepiiket
a palcikak veszik at, amikbdl csak egy fajta van. Ezért latunk min-
dent sziirkének ¢jszaka. Fontos eltérés a nappali és az éjszakai
latasunk kozott, hogy a megvilagitas csokkenésével a szemiink ma-
ximalis érzékenysége a sargaszold tartomanybol a kékeszold irany-
ba tolodik el. A rovarok szemének érzékenységére is jellemzo,
hogy a mienkhez képest is a kékesebb tartomanyba esik a maxi-
muma. Mi kovetkezik ebb61? Ugyanolyan varosi megvilagitas mel-
lett a fehér fény 1ényegesen jobban vonzza a rovarokat, mint a nat-
riumlampak narancsos fénye.

A manapsag hasznalt fehér fényi LED-ek igazabol egy kék szin-
ben sugarzo félvezetd eszkdzbdl allnak, amelyet a kibocsatott foto-
nok egy részének energidjat narancssarga fénnyé alakito foszfor-
réteg egészit ki. A két szint egyiittesen fehérnek latjuk — aranyuk
hatarozza meg, hogy hideg vagy meleg fénynek érzékeljiik a ke-
veréket. Meglep6 eredményre jutunk, ha dsszehasonlitjuk, hogy
¢jszakai tizemmodban hogyan érzékeli szemiink az eltéré vilagi-
tast. Hogyan latjuk egy varos fénykupolajat, ha a telepiilésen be-
lil azonos modon és mértékben vilagitunk natriumlampaval és
egy kozepes arnyalata fehér LED-del? A palcikak szamara a LED
kékes komponense sokkal erdsebb ingert jelent, mint a natrium-
lampa narancsos sugarzasa. A kiilonbség akar haromszoros is le-
het. Az égbolt fénylésének haromszoros novekedése drasztikus ha-
tassal lehet a Tejut lathatdsagara. Szerencsére ilyen drasztikus
romlassal nem taldlkoztunk az itthoni rekonstrukciok folyaman,
de ez annak a kovetkezménye, hogy a natriumlampas lampatestek
altalaban geometriailag rosszabbak voltak, mint az 6ket valto Gj
berendezések. A régi lampatestek 1ényegesen tobb fényt sugaroz-
nak az égbolt iranyaba, kozvetleniil a horizont sikja f61é. Ehhez
képest a LED vilagitas egyik {6 elénye a jo iranyithatésag, de a
fényforrastol fiiggetlentiil is az Gjabb ldmpatestekre altaldban is
igaz, hogy jobbak ebbdl a szempontbdl, a fény ténylegesen csak
oda jut, ahol sziikség van ra. Ami rossz volt a régi vilagitasban,
azt pontosan akkora mértékben korrigalta az 0j rendszer, mint
amennyire rosszabb lett amiatt, hogy megvaltozott a fény szine. A
két hatas nagyjabol kiegyenstlyozta egymast, igy a fényszennye-
z¢€s szempontjabdl nem tortént nagy valtozas. Az emberi szem
szempontjabol talan kicsit javult is a helyzet, de ez valosziniileg
nem mondhat6 el a rovarok fénycsapdazasa kapcsan...

Ha a kornyezetvédelmi szempontokat figyelembe vennénk,
akkor a meleg fehér, ahol lehetséges a sargas tonusu vilagitast
kellene eldtérbe helyezni. A vilagitas szinét a szinhémérséklettel
szoktak jellemezni. Erdemes megtanulnunk ezt a fogalmat, mert
a haztartasban hasznalatos fényforrasoknal is megadjak jo eset-
ben ezt az értéket. Egy forro test szine jo kozelitéssel megadhato
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az anyag homérsékletével. A Nap felszine kb. 5800 K homérsék-
letli — altalaban ennek megfelelden definialjuk a fehéret. De az em-
beri latas egy bizonyos hataron beliil alkalmazkodni tud a megvi-
lagito fény szinéhez, ennek megfeleléen meleg vagy hideg fehér-
ként jellemziink pl. egy 3000 K és egy 6500 K szinhdmérsékleti
fényforrast. A nagyobb érték hidegebb, a kisebb pedig melegebb
fehéret jelent. A szinhémérséklet fogalma persze ennél dsszetet-
tebb, mert a modern fényforrasok nem az anyaguk hevitésével
érik el a fénykibocsatast. Ennek ellenére a szinhdmérséklet ebben
az esetben is jo kozelitéssel meghatarozhato.

A nemzetkozi tendencia ma mar az, hogy csak a meleg fehér
fényforrasokat tekintik kornyezetbaratnak. A Nemzetkozi Csil-
lagos Egbolt Tarsasag — amely a csillagoségbolt-parkokat is mi-
nésiti — 3000 K-ben hatarozta meg azt a fels6 hatart, ami még
megfelel a fényszennyezéstél mentes lampatesteknek adhato véd-
jegyiiknek. Oromteli, hogy 2015 majusaban elfogadtik Budapest Vi-
lagitasi Mestertervét, amely a fovaros egy jelentds részén ugyan-
ezt a 3000 K-es fels6 hatart hatarozza meg. Varosképi szempont-
bol is nagyon fontos a vilagitas szine: a régi épiiletekhez sokkal
inkabb illeszkedik a sargas tonus, mint a hideg fény. Fontos lenne,
ha tobb varos is figyelembe venné a vilagitasi felujitasoknal, hogy
az alacsonyabb szinhdmérséklet sokkal inkabb kedvezd a fény-
szennyezés szempontjabol. Kiilondsen a védett természeti teriile-
tek és csillagoségbolt-parkok kozelében lenne ez fontos.

A fehér LED-ek els6 generacidinal még nagyobb energia-meg-
takaritast lehetett elérni a hideg fehér fénytickkel, mit a melegebb
tonustakkal. A tendencia az, hogy eltliinik ez a kiilonbség. Var-
hatdan a kifejezetten sargéas fénylti LED-ekkel is hasonl6 hatasfok
érhetd el a kozeljovoben. Igy minden szempontbol célszeri lenne
a melegebb fényt, ¢s igy kevésbé zavar6 vilagitas hasznalata. Az
eltérést jol alatdmasztja az eddigi mérésekre és modellszamita-
sokra alapozott eredményiink. Ha a jelenleg jellemzd natriumlam-
pas vilagitast (aminek szinhdmérséklete 2000 K alatti) a jellem-
z6en alkalmazott 42004500 K-es szinhdmérsékletti LED-ekkel
cseréljiik le, akkor a mar emlitett kettds hatas miatt jo esetben a
korabbi szinten marad a fényszennyezés. Ha ehelyett a kedve-
z6bb, 3000K-es lampakat telepitenék, akkor a varos fénykupola-
janak a fényessége a korabbihoz képest felére csokkenne. Sajnos
tobbnyire nem ezt a lehet6séget valasztjak, igy az uj berendezé-
sek elavuldsaig varnunk kell az ujabb lehetdségre. Most ezt elmu-
lasztottuk...

Kék fény és az egészségiink

Ejszakai kornyezetiinkben egyértelmiien kisebb kart okozunk a
kevesebb kék komponenst tartalmazo vilagitassal. De nemcsak kor-
nyezetiink, hanem sajat egészségiink is nyerne a sargasabb fé-
nyekkel. Az utobbi évtizedben egyre tobb vizsgalat sziiletett az
embert éjszaka ér6 fény hatasarol. Szemiinkkel ugyanis nem csak
latunk. A palcikakon ¢és csapokon kiviil még egy fényérzékeny
sejt talalhatd a retinaban, amelyrdl sokaig nem is tudtunk. Az ezek-
bdl a sejtekbdl szarmazo ingeriilet az egyik hormon, a melatonin
termelését szabalyozza. A melatonin ¢éjszaka termelddik, de csak
sOtétben: amennyiben tualzott mennyiségl fény éri az akar lecsu-
kott szemiinket, akkor az inger gatolja a melatonin termelését. Nor-
malis esetben éppen ez a folyamat segit a természetes ¢bredésben,
a melatonin segit az alvasban, a reggeli sziirkiilet fényei pedig
leallitjak a hormon termelését. Az éjszakai sotétre sziikségiink van
ahhoz, hogy biologiai 6rank megfelelden jarjon, és kvesse a nap-
palok és ¢jszakak ciklusat. Jobban tudunk pihenni s6tétben, mint
fényarban.

De nemcsak az almunk lehet a melatonintermelés elfojtasanak
az aldozata, mivel a hormon nemcsak a napi ciklusunkat szaba-
lyozza, hanem szamos egy¢b szerepe is van. Csak egy példa: a me-
latonin sokkal erésebb antioxidans, mint a C- vagy az E-vitamin.
A legmeglep6bb azonban az a tény, hogy a melatonin hidnya no-
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veli egyes daganatos megbetegedések (mell, prosztata, vastagbél
¢és maj daganatai) kockazatat. Tobb szakmai szervezet, koztiik az
Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) is, felsorakoztatta a valto-
muszakot a lehetséges karcinogén, azaz a daganatos megbetege-
dések kapcsan kockazatot jelentd tényezok kozé. A felvaltva éjjel
¢és nappal dolgozé emberek nem képesek megfelelden alkalmaz-
kodni a melatonintermeléssel a valtozé viszonyokhoz. Tobb ta-
nulmany talalt 6sszefliggéseket a daganatos megbetegedések és a
fényszennyezés mértéke kozott. Még nem tudjuk pontosan, meny-
nyien lehetnek azok, akik a fényszennyezés hianyaban egészsé-
gesek maradtak volna.

A melatonintermelés elfojtasa kapcsan is fontos a fény szine —a
kék komponens még inkabb karos ebbdl a szempontbdl. Mar em-
litettiik, hogy az éjszakai latasunk érzékenységi maximuma a kék
felé tolodik el a nappali latashoz képest. A melatonin termelését
szabalyozo érzékeldk pedig még inkabb a kékben érzékenyek. Ez
mutatja igazan, hogy mennyire fontos lenne a vilagitasi rekonst-
rukciok esetén a lehetd legalacsonyabb szinhdmérsékletre toreked-
ni. Tobbek egészsége mulhat rajta.

Zarszo

Az elébbiekbdl is egyértelmiien latszik, hogy milyen sok problé-
mat okozhat a fényszennyezés. Ennek ellenére még napjainkban
is sokan elhanyagoljak a témat, nem vesznek tudomast rola. A fény-
szennyezd megoldasok sokszor ezen ismeretek hianyaval magya-
razhatok. Pozitiv valtozast jelentett, hogy az OTEK-ba bekeriilt a
fényszennyezés fogalma, és rendelet mondja ki, hogy sehol sem
szabad fényszennyez6 modon vilagitani. A szabalyozas ellenére
napjainkban is jelennek meg olyan vilagitasi megoldasok, amik
nemcsak az OTEK-nak, hanem a jozan észnek is ellentmondanak.
Egy hangulatos vidéki varosunk sétaloutcajaban jelentek meg olyan
jardaba épitett fényvetdk, amelyek egyenesen felfelé iranyulva a
hazak bejaratait vilagitjak meg. Igazi funkcidja nincs — a hazbol
kilépd vagy éppen a kulcslyukat keresé lakokat elkapraztatja, te-
hat csak kart okoz. Nem mondhat6 szépnek, esztétikusnak sem.
Mégis megsziilethetett, valosziniileg a megfelelé ismeretek hianya
miatt. Van még mit tenniink.

Sok esetben a fényszennyezés egy része elkeriilhetd lenne, ha
csak oda vilagitanank, ahol az sziikséges. A velemi Szent Vid ka-
polna kdzvetleniil nincs megvilagitva, de a fényképen jol latszik,
hogy mégis csak elegendd deritést kap a fala. A fény egy része a
falubol érkezik, de a fal egy jo része sotétben lenne, ha nem ér-
kezne egy jo adag foton a légvonalban 15-20 km-re 1év6 Szom-
bathelyrdl. Ha ranagyitunk a fény forrasara, akkor latjuk, hogy
egy tucatnyi egyedi, eredendden térvilagitast szolgald fényforras
adja a kapolnara es6é fény dontd részét. Nem valdszind, hogy a
lampak iizemeltetéinek érdeke lenne a kapolna megvilagitasa. Ez
a példa azt is mutatja, hogy milyen tavolsagba jut el konnyedén a
fény, és a Kdszegi-hegység egyébként haboritatlan faunajat is meg-
zavarhatja ez a szintli megvildgitds. Ez a hatds is elkeriilhetd
lenne — a mai technoldgiai lehetéségek lehetové tennék a lampa-
testek megfeleld ernydzését. A hegyrdl nem szabadna latni a fény-
forrasokat, csak a megvilagitott feliiletet...

Arra kérjiik az olvasoét is, hogy jarjon nyitott szemmel, és hivja
fel a rossz vilagitasi megoldasokra a kornyezetiikben ¢él6k és az
illetékesek figyelmét is. Rajtunk is mulik, hogy unokdink latjak-e
majd a Tejutat, és a rovarok eljutnak-e legeléhelyiikre, hogy meg-
porozzak szamunkra is a novényeket.
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FARKAS GYO0z0
Hogyan készul €s mire joO
az ultrarovid fényimpulzus?

kozunk az ugynevezett ultrarovid fényimpulzusokkal kap-

csolatos kiilonos jelenségekkel. Orvendetes aktualitast je-
lent mindezekhez az a tény, hogy hazankban mar nagy erékkel épiil
Szegeden a nagy nemzetkozi Extreme Light Infrastructure (ELI)
nevil 1ézerkdzpont, ahol az egyik f6 kutatasi program éppen az
extrém rovid, attoszekundum = 107" sec idGtartamu, az atom bel-
sejében lefolyd mozgasok idoskalajanak megfeleld fényimpulzu-
sok keltése ¢és a veliik végzendod attofizika. Az attofizika elindula-
saban ¢és Oriasi fejlodésében a magyar kutatok itthon és kiilfoldon
kulcsszerepet jatszanak [2,10,6,7,9, 8,13]. Cikkiinkben csak kira-
gadott példakon felvillantva, vazlatosan foglalhatjuk dssze a ro-
vid fényimpulzusok mibenlétével, az évek soran egyre révidebb ido-
tartamu (egyben egyre novekve intenzitasi) formaban torténd
eléallitasukkal, valamint néhany forradalmian uj alkalmazasukkal
kapcsolatos fobb ismereteket.

Mi is a rovid fényimpulzus? Valdjaban egy fényvillanas, rovid
T id6tartam alatt kisugarzott fényenergia, melynek fizikai jellem-
z6je a t alatt 1 cm’-en athalado € fényenergia adag, vagyis az inten-
zitas értéke 1 = ¢/1. Lathatd, hogy ezen intenzitds vagy az € nove-
1ésével, vagy a T csokkentésével érhetd el. Kis intenzitast fényim-
pulzusokkal megvilagitva valamely rendszert, passziv informacio-
kat nyerlink a rendszer allapotarol és mozgasardl, mig a nagy inten-
zitastiakkal aktiv modon beavatkozhatunk annak dinamikajaba

A lézerek elétti idokben folytonosan vilagité lampak sugarabol
optikai zarral vagtak ki fényimpulzusokat. Ezeknél lehetett ugyan
a T id6tartamot csokkenteni, de igy az € energia is aranyosan csok-
kenve, az I intenzitas értéke maradt ugyanaz. Lassan mozgo je-
lenségek fényképezéséhez az igy eldallitott milliszekundumos
(10 sec = msec) impulzusok megfelel6k voltak. De mar akkor
felmerdilt a klasszikus mozgasok idébeli kovetésének igénye: pl.
egy ame-rikai loversenypalya tulajdonosa szerette volna tudni,
hogy a versenyldo mozgasa soran melyik az a pillanat, amikor a 16
egyik laba sem éri a foldet. Ezt térben 12, egymas utan elhelyezett
fényképezdgép elektromosan vezérelt, msec 1épésekkel késlelte-
tett expozicioival a mozgas fazisainak sorozatat meghataroztak, a
kérdéses pillanatot megtalaltak. A fejlédés a mozgofilmhez veze-
tett, de az iddbeli felbontds csak msec nagysagrendii maradt.

Az id6k folyaman a tudomany fejlédése a lovak mozgasatol el-
jutott az atomi rendszerekben lejatszodo extrém gyors dinamika
megfigyelésének igényéhez, ennek kidolgozasa a 1ézerek megje-
lenése utan valosult meg. Az 1. abran mutatjuk be a lézerkutatas
[1] alakulasat és az ELI-programnak a nemzetkozi 1ézerkutata-
sokban elfoglalt fontos helyét.

ﬁ z utdbbi évek folyaman a hiradasokban szenzacioként talal-

A lézerimpulzusok megvaldsitasanak
fejlodése

Az impulzusokat szolgaltato els6 rubinlézer 1960-as megjelenése
meginditotta a rovid és intenziv 1ézerimpulzusok megvaldsitasa-
ra iranyul¢ kutatasokat. Az I. abran az évek fliiggvényében a fobb
1ézermiikddési elvek alapjan elért fényimpulzus-energidk és a fo-
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1. dbra. A lézerkutatas alakuldsa és az ELI-programnak a nemzetkozi
1ézerkutatasokban elfoglalt fontos helye

kuszalt Iézerintenzitasok alakulasa (bal oldali fliggdleges tengely)
lathat6, amint az atomhéj-fizikatdl a relativisztikus jelenségeken
at a fizikai vakuum kutatasaig ivel6 tudomanyteriileteket fogja at.
(Az 1. abra jeldléseinek magyarazatahoz emlékeztetiink gimnazi-
umi tanulmanyainkbdl arra, hogy egy E; amplitadoju, E; cos o, t
szerint rezgd elektromos lézertér az m tomegt ,,e” toltést elekt-
ront az F = —eE, cos(o; t) Newton-egyenlet szerint mozgatja. Kény-
nyen kiszamithatjuk, hogy a rezg6 elektron impulzusa p = eE, /o,
idéatlagolt mozgasi, rezgési energidja Er=¢’E; /4mo,’, amit az
irodalomban rezgési (Quiver) energianak (Ey), vagy ,,ponderomo-
toros energianak” is neveznek, mivel egy révid fényimpulzus a
sok rezgetés utan az elektronnak ezt a mozgasi energiat adja. Az /.
abran Eq elektronvolt (eV) egységekben van megadva a jobb flig-
gbleges tengelyen).

Tudjuk, hogy az impulzus-1ézer két (egyik kiss¢ ateresztd) tii-
kor kozé helyezett anyag (pl. rubin, neodimium, titdn—zafir stb.),
melynek atomjait alapallapotukbdl egy gerjesztett energiaju felsé
allapotba emeljiik valamilyen kiils6 (pl. villandlampa) gerjesztés-
sel. E gerjesztett atomok energidjukat vagy ,,maguktol” kisugaroz-
zak ,,spontan” emisszioval az emlitett két allapot energia-kiilonb-
ségének megfeleld érteki ho, fotonok formajaban (b a Planck-
allando), vagy e fotonok a gerjesztett atomok tobbi részét energia-
juk leadasara osztokélik, ,.kényszeritett” emisszioval. gy ugyan-
azon fazissal ugyanazon iranyban (szerencsés esetben a tiikrokre
mer6legesen) mar tobb foton halad egyiitt szabalyosan ide-oda a
keét tiikor kozott. E szabad generdacios 1ézer tizemmod eredménye
egy 1~107 sec, milliszekundum id6tartamu, 1~10 kW/cm® inten-
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zitasl, szabalytalan alaki impulzus, mely a részben ateresztd tiik-
ron kilép. E szabalytalan 1ézerimpulzussal még nem lehet egzakt
¢s Uj atomi vizsgalatokat végezni.

Ezért szabalyozni kellett a 1ézermikodést. Az egyik tiikrot a
kiilsé pumpalas alatt beliilrdl letakarva a fénynyalab nem erdsod-
het a tiikrok kozotti ide-oda haladassal, az atomok dont6 része ger-
jesztett allapotban marad. Ekkor, megfeleld gyorsasaggal eltavo-
litva a takarot, megindul az indukalt emisszio és igy a lézermii-
kodés is. Ezt az eljarast — a két tiikor alkotta rendszert a mikro-
hullamt technikédban alkalmazott mintara ,,Q josagi tényez6ji”
iiregrezonatornak tekintve — a letakarassal a ,,l1ézer-lireg” Q josa-
ganak kapcsolasa kovetkeztében Q-kapcsolt iizemmodnak neve-
zik. Az eredmény egyetlen szabalyos haranggorbe-lefutasu, né-
hanyszor t~10" sec, nanoszekundum id6tartamt, I ~ 10° W/cm?
intenzitasu, Un. orids-impulzus, vagy Q-switched pulse. Az 1. abra
bal fiiggdleges tengelyén az ezen I intenzitds optimalisra foku-
szalt értékei vannak.

Természetesen a lézeraktiv anyagtol fiiggéen a vilagon szam-
talan kiilonboz6 elvii 1ézer sziiletett. Igy pl. a szegedi JATE ko-
rabbi nagy korszakaban meghatdrozta a vilag festék- és excimer-
lézer kutatasait. Itt emlitjiik meg a lézertorténet egyik szinfoltjat,
a KFKI munkatarsa altal épitett sikban sugarzé (festék) Gloria-
1ézert [15]).

A fenti nagy intenzitasoknal mar jelentkeznek az tin. nemlined-
ris optika jelenségei. Az atomi Coulomb-erdket mar megkozelitd
nagy E, laser-térer6sség az anyagok atomi dipolusait mar nem
E, -lel linearisan rangatjak: az elektrodinamika klasszikus P(E, ) =
x Ep polarizacios kifejezése P(E;) =y E;+y, E;* +... alaku lesz,
tehat E; -ben nemlinearis tagokkal modosul. Ezért az anyagok n,
torésmutatdja is Gj format olt: n = nytn,E;> +... gy, mivel a
masodik tag az I~ E;* intenzitastol fiigg, a 1ézerfény aktivan 1j
jelenségeket kelt, pl. a piros (o ) 1ézerfény zéld szinii (2o, ) maso-
dik harmonikust kelt. Alkalmas kristalyon athaladva a piros fény-
impulzus ott zold csikot jelenit meg, de ha ugyanitt szembdl egy
azonos masikkal talalkoztatjuk (autokorrelacio), akkor a csikra a
talalkozas helyén a piros impulzus alakjanak megfeleld z6ld domb
il: igy mérik a mérsékelten rovid fényimpulzusok iddétartamat.

A fejlédés soran figyelembe vették, hogy a két parhuzamos 1¢-
zertiikor kozott futkarozo fényhullamok (a megpenditett htr ismert
esetéhez hasonléan) dlléhulldmokat alakitanak ki. Igy a sugarzo
lézeranyag fluoreszcencia-spektrumanak fényébdl csak azok az al-
16hullam-formak, ,,m6dusok’ alakulhatnak ki, melyek esetén min-
dig csak fél hullamhossznyi szakaszok K egészszdmu tobbszoro-
sei ,,férnek be” a tiikrok kozotti L tavolsagba: L=K(M/2). (A szom-
szédos modusok frekvenciakiilonbsége Q = 2n ¢/(2L). Ha egyet-
len ilyen médus amplitadoéja E (igy intenzitasa 1LJE?), akkor N
darab, egymastol fliggetlen statisztikus fazissal rezgd modus 0ssz-
intenzitasa ILINE? (ilyenek a fentebb leirt 1ézerek). Ha azonban
az Osszes N darab modus fazisat szinkronizaljuk, fazisban dssze-
csatoljuk (,,mode-locking”), az intenzitas természetesen az el6z6
iizemmod N-szeresére n6: [ UN (NE?) = (NE).

A moddusok csatoldsat a rezonatorba helyezett optikai zarral
végezziik, amit minden oda-vissza futasi id6 ,,befejezésekor” igen
rovid id6tartamra kinyitogatunk. E zar lehet elektronikusan vezé-
relt optikai cella, de lehet a rezonatorba helyezett olyan nemlinea-
ris optikai sziir, mely nagyobb intenzitas-ugrasoknal transzparens-
sé valik: itt a Iézer maga nyitogat. E rovid nyitott idétartam alatt
az azonos ,,j0” fazisban atjutott médusok dsszecsatolodnak és erd-
sodnek, a tobbiek nem. Szemléltetésiil a 2. abran N =3 darab egyen-
16 E amplitadoju szinuszos, E,, Eg, Ec-vel jeldlt modus csatola-
sabol adodo, 1T (E(t) + Eg(t) + E(t))*= (3E)* = 9E? eredd inten-
zitas idébeli lefutasat latjuk (mint 3 kozelre hangolt hangyvilla ,,le-
begd” hangja). Mivel a hasznalt (rubin, neodimium, titan—zafir)
lézeranyagok nagy optikai savszélessége kovetkeztében az N igen
nagy (N ~ 10°) lehet, az intenzitas igen megnd, I ~ 10° E. E leirt fo-
lyamat, mint tudjuk, matematikailag nem mas, mint a lézeranyag
Aoy savszélességében kotott fazisban sugarzé megengedett wy; mo-
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2. abra. a) A 1ézermodusok csatolasanak (mode-locking) elve.
b) Egy kisérletileg mért impulzussorozat képe

dusainak Fourier-0sszeadasa. E Fourier-szintézis az E(t) [l E;sin
(NQt)/sin(Qt) idébeli alaka impulzusok sorozatdt adja, melyek tag-
jairaa ANQ) At=Awm; t~1 ismert , klasszikus-optikai Heisenberg-
relacio” adodik. Latjuk, hogy igen rovid t idétartamu impulzust
nagy Ao, savszélességii forrasbol nyeriink: t~1/Aw, . Az itt kapott
impulzus-idétartam t ~ 107" sec (pikosecundum) — 107" sec (femto-
secondum) értéki.

Ezt az impulzust nevezték el torténelmileg elészor ultrarévid
fényimpulzusnak. Lehet-e ezt tovabb roviditeni vagy nytjtani? [2]
Keletkezése utan az impulzus kiilonb6z6 n(w) térésmutatdju die-
lektrikumokon halad at. gy a Aw; -ben 16v6 hulliamkomponensek
kicsit kiilonbozd csoportsebességgel haladnak: a hosszabb hul-
lamhossz (,,piros”) komponensek sietnek, a rovidek (,,kék’) kés-
nek. E jelenséget nevezik ,,csorp”-nek (chirp = csipogas; a radar-
technikaban ez hallhato volt). igy a leveg6be kilépve hiaba marad
Aw; ugyanaz, a detektalt impulzus hosszabb lesz. Az igy szaba-
lyosan torzult impulzusformat vissza lehet roviditeni eredeti érté-
kére (az elsé megoldasok Szegeden sziilettek) egy optikai racspar
(vagy prizmapar) alkalmas beallitdsaval, melyen az athalado ,,pi-
ros” komponensek késnek a ,,kékek-hez képest. A racsok komp-
lementer értelmi beallitdsaval viszont vissza lehet ,,nyujtani” az im-
pulzust [1]. Elegansabban ugyanez megoldhat6 a magyar kutatok
[3] altal feltalalt un. ,,csorpolt” tiikkorrel, melynek valtozo tavolsagu
¢és vastagsagu rétegrendszere van. Ennek kiils6 rétegeirdl a ,,kék”
komponensek rdgton vissza, verédnek, mig a ,,pirosak’ beljebb ha-
tolva csak késébb verddnek vissza, igy késnek. igy az eredeti ro-
vid impulzus 4ll vissza.

Az ultrarévid impulzuscsomag ,.egésze”, iddbeli burkoldja
kozegekben (1ézerelemek, levegd) az n(m) torésmutatonak meg-
felel6 csoportsebességgel terjed, mig benne az E; (t) tér szinuszos
maximumai fizissebességgel haladnak. gy a kilépés utan a bur-
kolo alatt a burkolohoz viszonyitva az E;(t)sineo;t maximumai
idében kiilonbozoképpen helyezkednek el a 1ézerbdl kilépd, fent
leirt sorozat tagjaiban. E tény rendkiviil fontos, mivel az atomok-
kal, elektronokkal torténd kvantumfizikai kdlcsonhatasok soran kis
intenzitasoknal az /(1) intenzitas (~burkold) értéke, nagy intenzi-
tasoknal maga a pillanatnyi E, (1) térerdsség-amplitudo értéke a
meghatarozo. igy a burkolé-maximum és az E; (t) maximumanak
egybehozasa és impulzussorozat folyaman torténd egyben tartasa
komoly ¢és fontos feladat [2]. Specialis 1ézerekkel az impulzusok
roviditését a sinus o t oszcillaciok szamdnak folyamatos csokken-
tésével is megvalosithatjuk, igy ma mar eljutottunk ahhoz a stadi-
umhoz, amikor az impulzus csupan ~1-2 optikai rezgést, ciklust
tartalmaz. (Magyar kutatok ezt még tizedmilliméteres hullamhosz-
szon is megvalositottak [4]).

A lézerintenzitds tovabbi novelését a lézerben levd anyagok
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ézerintenzitds-okozta roncsoldsa akadalyozta. Pedig az 1. dbran
Osszefoglalt egyre ijabb alapfizikai kolcsonhatasok teriileteinek
eléréséhez az impulzusok intenzitasanak folytonos novelése sziik-
séges. Igen nagy ugrast jelentett az Un. csérpolt impulzusok erd-
sitése (CPA) elvii 4j megoldas [1]. (3. abra és 1. abra).

l& Réacs-par:
Impulzus nyujto

Rowd |mpulzus

l Erosno
f— .

Erésitett megnyuijtott Megnyuijtott impulzus =
impulzus

Récs-par:
) ? Impulzus 6sszenyomo

3. abra. A csorpolt lézerimpulzusok erdsitése (CPA)

Erésitett révid
impulzus

Ennél az eljarasnal az erdsitendd ~10 femtosec id6tartami (csor-
polt) impulzust az elézéekben emlitett optikai racs-parral meg-
nyujtjak kozel 10°-szeresére, majd a mar hosszi, €s lencsével na-
gyobb atmérdre tagitott nyalabot egy vastagabb 1ézer-erésiton en-
gedik at. Ebben az intenzitas stirisége igy kisebb 1évén, nem okoz
roncsolast ugyanakkor az impulzus energlaja igen nagy, 10”-sze-
zust ekkor egy mas1k, ezuttal 10%-es faktorral dsszenyomo réacs-
parra engedve visszakapjuk eredeti rovid ~10 femtosec id6tarta-
mu impulzust, de mar igen nagy (~ Joule) energiaval. Ezt foku-
szélva az intenzitas tullépheti az [~10"” W/cm’ = Petawatt/cm’
értéket. Az 1. abran latjuk, milyen nagy ugrast hozott a CPA-elja-
ras. Az ezt megel6z6 1ézerek 10 W/cm® alatti intenzitasainal a
nemlinedris optika vizsgalata volt a déntd, ahol a 1ézerfény 1. ab-
ran jelolt rezgesi energidja Eq~ le Volt rendii volt, ami egy-, vagy
tobbfotonos valtozasokat, masodharmonikus keltést, sokfotonos fo-
toeffektust [5]... stb. hozhatott 1étre az atomok kiilsé elektronjai-
nal. A CPA-val tallépve a 10°W/cm? értéket, Uj tertiletre, a relati-
visztikus optika teriiletére érkeztiink: itt 1ézer E; tere meghaladja
az atomi ~10°V/cm Coulomb-tereket, az elektron sebessége c-hez
kozelit, az E, rezgési energidk elérik az Eq~mc’~MeV, majd az
m,¢’ proton-tdmegnek megfeleld ~TeV energidkat.

Attoszekundumos fényimpulzusok

Igy nyilt meg az Gt az attoszekundumos (107 sec) fényimpulzusok
eléallitasahoz is. Ennek eldfeltétele a 1ézerfény igen magas har-
monikusainak keltése volt. Az el6z6kben emlitettiik, hogy az atom
a benne kotott kiilso elektronnal linedris harmonikus dip6l-oszcil-
latornak tekinthetd, mely névekvé intenzitasoknal anharmonikus-
sa valva, az ©; néhany egészszamu tobbszordsének frekvenciajat
is kisugarozza, tehat mar a lézerfény néhany harmonikusat is. Még
tovabb novelve az intenzitast (4. abra), az atomi Coulomb-erdket
megkdzelitd, oszcillalo E; 1ézertér a pozitiv félperiddusban opti-
kai alaguteffektussal az atombol ,.kihtizza”, majd nagy energiat
ad az elektronnak, a negativ félperiddusban pedig visszacsapja szii-
16-ionjahoz, ahol azzal rekombinalodik, és a kapott nagy energiat
igen magas rendii harmonikus fotonok, magas harmonikusok for-
majaban sugarozza ki, a lathatoktol a Rontgen-hullamhosszakig.
Igy egy igen széles, az o, lézerfrekvencia egész szamii tobbszo-
roseinek egyenkozli sorozatat tartalmazo vonalas spektrumot ka-
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4. abra. Az attoszekundumos fényipulzusok keltésének elve (felsé
rész), és az I(t) idébeli lefutasi egyes impulzusok sorozatanak képe
(also rész)

punk. (4. dbra, feliil). Latjuk, hogy az elektron igy nyert maxi-
malis energidja az A kilépési munka és az E, rezgési energia 0sz-
szege. Igy a spektrum, a szamitasok szerint, egy plateau utan le-
vag az og ~ (A+Eq)/h kiiszobérteknel. A harmonikusok N szama
elérheti az 1000-et, igy a Ao ~No, savszélesség igen nagy lehet.

A természetben ilyen Oriasi szélességi spektrum eddig isme-
retlen volt. A KFKI kutatdi fogalmaztak meg eldszor [6], hogy e
rendkiviil széles vonalas spektrumu sugarzas a t~1/Aw relacio alap-
jan rendkiviil rovid fényimpulzusok sorozatanak eléallitasara al-
kalmas. Most N-nel a harmonikusok rendszamat jel6lve, a Fou-
rier-eljaras szerint N darab (természetszertien fazisban kotott) har-
monikus fényét adjuk ossze (4.abra). Igy egyszerii 6sszeadas utin
a lézerfény minden félperiddusaban megjelend impulzusok soro-
zatat vartuk (4. dbra, lent): a sorozat egy tagjanak id6beli alakja
E(t) = sinNaw, t/sinwm; t, savszélessége Ao~No, , idétartama 7~ Aw ~ 1/
(Noy) attosecundum=10"sec, az eddig megvalositott legrévidebb
fényimpulzus-hossz. Szemléltetésiil: az 1 attosec idtartam az
atomi elektron Bohr-palyan végzett egy korbefutasanak ~140-ed
része; a pulzus térbeli hossza ~ ¢ . T = 0,3 nanométer; — mig az Uni-
verzum kora ~10" sec.

Az attofizika 0j korszakot nyitott meg: az atomi belsé mozga-
sok vizsgalatanak megvalositasat az atomi idok attosec-os skala-
jéan [7,8,9].

A kdvetkez nagy 1épés ezen attosec-os impulzusok detektala-
sanak ¢és alkalmazasanak megvalositasa volt. (Az aldbbiakban a r6-
vidség kedvéért a lézerpulzust ,,LP”, az attoszekundumos pulzust
»AP” roviditéssel fogjuk jelolni). Az AP detektalasa és jellemz6i-
nek meghatarozasa mar nem lehetséges a régebbi makroszkopi-
kus nemlinearis optika fentebb targyalt modszereivel. Az 1j, ato-
mi szintli eljarasok kozos alapja az AP-vel keltett fotoelektronok
LP-vel torténd idokorrelacidja. A legismertebb modszer [10] 1¢-
nyege nagyon vazlatosan a kovetkez6 (5. abra (a)). Az LP-vel
AP-t, majd ezen AP-vel fotoelektronokat keltiink, mely utobbiak
eloszlasanak iddbeli alakja (5. dbra, lila) természetesen egyezik
az AP iddbeli alakjaval Majd e fotoelektronokat megvilagitjuk az
LP-vel, pillanatonként késleltetve. Az LP lézertérbe keriilt fotoe-
lektronok p, impulzusat (mozgasi momentumat), mint a beveze-
tében lattuk, a Iézertér Ap = eE, (t)/o, értékkel megvaltoztatja.
Igy a p, = mv, impulzushoz a lézertér tovabbi Ap = eE; (t)/e; impul-
zusértéket ad, vagyis a pillanatnyi érték: p(t) = p, — eE; (t)/o, (vagy
a tér A, (t) vektorpotencialjaval: p(t) = p, — e/c A((t)). gy az AP
fényimpulzus id6beli alakja (lila) ,.kinagyitva” jelenik meg az elekt-
ronsebesség (elektronenergia) eloszlas alakjaban (5. abra, zéld,
jobb oldali fiiggdleges tengely).

A sorozat kisérleti kimutatasat 2001-ben elvégezték [11], azon-
ban komoly vizsgalatokhoz a 4. dbran lathato sorozat egyetlen ,,el-
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5. abra. a) Az attoszekundumos impulzus detektalasanak elve,
és b) egy tipikus attoszekundumos impulzus mért alakja

kiilonitett” tagjanak hasznalata sziikséges, bonyolult eljarasokkal
késébb ez az elkiilonités megvalosult. Ehelyett viszont, szintén
2001-ben, kiilfoldon magyar kutatok vezetésével elsoként eleve
egyetlen kiilonallo attosec-os impulzust keltettek: 6k kvazi egyet-
len ciklusu igen rovid lézerimpulzust hasznélva allitottak eld a har-
monikusokat. {gy azok spektruma (részben) folytonosra modo-
sult, ami a Fourier-elméletnek megtelelden egyetlen kiilonallo
attosec-os impulzust szolgaltatott [10]. Az AP-ok az dket alkoto
igen magas harmonikusok révid hullamhosszai kdvetkeztében kis
teriiletre fokuszalhatok, igy fokuszalt intenzitasuk elérheti a nagy
lézerrendszerekének ~PW/cm?® = 10°W/cm?® értékét. Ma mar egyet-
len oszcillacids ciklust tartalmazo, ~10 asec idétartamt impulzu-
sokat allitanak eld (5. abra (b)).

Mar nemcsak gazatomokbol, hanem szilardtestek feliiletérél (bel-
sejébol) is keltenek AP-kat: a beesé erds lézerfény ionizacioval
elektron-plazma réteget, ,,plazmatiikrot” kelt, mely az elektronok
anharménikus mozgasaval rezeg. Igy arrol a 1ézerfény reflektalt
iranyaba magas harmonikusok emittalédnak. De, nagyon kvalita-
tiv forméaban emlitve, harmonikus spektrum kelthet6 akkor is, ha
~nanométer-vékony folidbol erds 1ézerimpulzussal ,,elektronréte-
get” keltiink, ami relativisztikus sebességgel tovabb halad. Ezt
szembehalad6 iranybdl egy hasonld 1ézerpulzussal meglove az
igen nagymérvii Doppler-eltolodas kovetkeztében Thomson— Comp-
ton-szorassal keletkezik a harmonikus spektrum. Mindezen elja-
rasok azutan AP-keltést tesznek lehet6veé.

Révid fényimpulzusok az alapkutatasokban:
néhany jellegzetes példa

Az eddig ismertetett kiilonféle rovid fényimpulzusokkal a fizika
oriasi tertilete vizsgalhat6 (1. abra). E rendkivill nagyszamu vizs-
galatbdl itt csupan néhany jellemz6 példat villanthatunk fel, me-
lyek referencidira helysziike miatt a kivalo dsszefoglalokon at
[1,10] utalunk. (A kémiai, szilardtestfizikai, biofizikai, orvosi stb.
témak is ezekben talalhatok).

Fotoeffektus. Lattuk a fotoemisszio fontos szerepét atomoknal
(4. dbra), de ez igaz fémek esetén is. Uvegprizma atfogé lapjara
parolt nanométer vastagsagu fémréteget az livegoldal fel6l meg-
vilagitva elektronstirtiség (feliileti plazmon)-hullamok keletkez-
nek, melyek tere a fém folé kissé , kilogva” halad, itt 10" W/cm? ér-
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tékre er8sodhet. Igy a nagy lézerrendszerek egyes paraméterei
,miniatiir” formaban elérhetdk, tehat kisebb lézerekkel is (pl.
KFKI) vizsgalhatok a sokfotonos fotoeffektus, a tunnelemisszio,
a fotoelektron gyorsitas stb. 1j alapjelenségei [12,13].

Atomhéj fizika. Jellegzetes eljaras itt az un. ,,pumpa-proba” mod-
szer, amikor az atomi rendszerben egyik fényimpulzussal gyors
gerjesztést keltlink (pumpa), majd e valtozast egy folyamatos ido-
beli 1épésekkel utana kiildott masodik fényimpulzussal ,,letapo-
gatjuk” (proba) a gerjesztett rendszer idébeli visszaallasat. Az elso,
mérfoldkének szamito attosec-os héjfizikai eredmény az Auger-
folyamatban lezajlo, az atomi bels6 héjak visszarendezédésének
els6 valos idejii meghatarozésa volt: az AP a gerjesztette héjrend-
szert, a masodik, az 6t keltd LP, késleltetésekkel letapogatta azt.
A kilép6 Auger-elektron energiaspektrumanak valtozasaibol meg-
hataroztak a bomlasi id6t [10].

Egy masik tipikus példaban egy els6 impulzus nemesgazatom
egyik elektronjat gerjesztett allapotba, elliptikus palyara emelte.
A masodik, letapogaté AP kiilonbdzé idépontokban ionizalta az
atomot: amikor az elektron az ellipszis aféliumanal volt, nagy, ami-
kor a perihéliumnal volt, kis valdszinliségii volt az ionizacio. (Tud-
juk: a keringési id6 ~140 asec !).

IDOBELI

Detektor

6. abra. A Young-kisérlet idébeli attoszekundumos ,,résekkel” (bal
oldal). Klasszikus térbeli Young-elrendezés térbeli résekkel (jobb
oldal)

Végiil egy elegans, igazi attosec-os kisérlet: Young-féle kettos
rés idoben (6. abra) [10]. A jobb oldalon a klasszikus térbeli el-
rendezés: a lampa egy egyréses és egy kétréses lemez kozott van.
A jobb oldali fenti ernyén az egyetlen résbdl nem keletkezik in-
terferencia, mig a lentin a két résbol igen, lathatok a csikok. A bal
oldalon hasonlo, de iddbeli ,,réseket” latunk: az atomi elektron-
felhébe belépd kozel egyciklusos attosec-os fényimpulzus egyet-
len, pozitiv oszcillacios ciklusa felfelé egyetlen ,,rést” jelent az E;.
altal optikai tunnelemisszioval kihuzott elektronnak: a fenti de-
tektor sima eloszlast jelez. Lefelé a 2 negativ ciklus 2 ,,rést” jelent
a tunnelezd elektron szamara. Itt a detektoron az elektronok ener-
giaeloszlasaban periodikussagot, csikokat detektalnak: az elekt-
ron két ,,része” interferal.

Csak jelezziik, hogy leegyszeriisitve hasonlé tipusu eljarassal
atom-, vagy molekulatomografia is megvaldsithato: a fotoeffek-
tussal (vagy optikai tunnelemisszidval) kiléptetett elektron (hullam-
fiiggvényének) mar , kilépett” része a még ,,bent maradttal” inter-
feralva képet ad az atom, molekula elektroneloszlasanak dinami-
kajarol [10].

Lézeres elektrongyorsitas. Egyensulyi plazmaba 16ve egy lézer-
impulzust, az eldreloki az egyensulyi elektronokat az ionoktol, igy
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ezek kozott igen erds longitudinalis, un. ébredo tér 1€p fel. Ha e
tér is és a lézerimpulzus is ugyanaz, c-nél kisebb sebességgel ha-
ladt, benne egy elektron ~4GeV energiat nyert asztali méretii 1é-
zergyorsitoban 3 cm hosszon [14] Livermore-ban, magyar kollé-
gank részvételével. Az eredmény a ~10 km keriiletli korgyorsi-
tokkal szemben igéretes elony.

Inercidlis fuzio. Nagyenergiaju lézerimpulzusokkal sugarira-
nyokbdl ,.lassan” 6sszenyomott deutérium-tricium gombtarget felii-
letére alkalmas pillanatban iranyitott ultrardvid impulzussal MeV-
es elektronnyaldbot keltenek, mely a gomb kozepéig hatolva re-
mélhetden begyujtja majd a fuzidt (fast ignition) [1].

Fizikai vakuum. Extrém nagy lézerintenzitasok a dielektriku-
mokhoz hasonléan a fizikai vakuumot (benne az elektron-pozitron
parokat) is nemlinearisan polarizaljak. A nemlinearis kvantum-
elektrodinamika szerint ha a 1ézer E; elektromos térerdssége tul-
Iépi az un. Eg = 2mc?/(e),) = 10"V/em Schwinger-teret (itt A, az
elektron Compton-hullamhossza), 0j jelenségek varhatok: parkel-
tés, foton—foton szoras, stb. Az Eg érték tullépéséhez I ~ 10*W/
cm’ 1ézerintenzitas sziikséges, melynek elérése a jelenlegi 10*W/cm?
érték alapjan biztato[1].

E vazlatos 6sszefoglalasban csupan néhany kiragadott jellegze-
tes témat villanthattunk fel a rovid fényimpulzusok fizik4janak oria-
si tertiletérdl. E témak az ELI programjanak alapjat képezik, igy
a jovoben remélhetéen nagyon sokat hallunk tovabbi fejlodésiik-
rol.
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Fényreszabott meéter

Beszélgetés Bay Zoltannal

armincot v telt el ennek az inter-
H junak a megsziiletése ota, melyet
a Természet Vilaga 1980. évi 7.
szamaban kozoltiink elészor. A hetvenes
évek végén az Amerikai Egyesiilt Allamok-
bol hazalatogatd Bay Zoltan az éltala kez-
deményezett, a fény sebességére alapozott
Uj méterdefiniciordl beszélt'. Kiizdelmé-
161, hogy a javaslatat elfogadtassa. Ugy
gondolom, a Fény Eve kiilonszamunkban
ma is tanulsagos lehet akkori gondolatait
ujra elolvasni.

Ma mar tudjuk, hogy a nemzetkozi Al-
talanos Suly- és Mértékiigyi Konferencia
(CGPM) alig harom évvel e beszélgetés
megjelenése utan, 1983-ban Bay Zoltan ja-
vaslatat fogadta el. A konferencia dontése
alapjan tehat 1 méter az a tavolsag, me-
lyet fény vakuumban 1/c méasodperc alatt
megtesz, ahol ¢ =299 792 458, ami a fény-
sebesség Sl egységekben mért, 1983-ban
elfogadott szamértéke. Ez ma mar rogzi-
tett szam (nem valtozik, noha a fény sebességét idovel pontosab-
ban ismerhetjik).

Bay Zoltan diakkoratdl a Természettudoményi K6z16ny olva-
soja volt, els6 cikke 1941-ben jelent meg a folydiratunkban. Ké-
s6bb, a nyolcvanas évek végétdl halalaig tobb irasa (interjuja)
latott napvildgot a Természet Vilagaban. Eletének fontosabb al-
lomasait a Fizikusok az aranykorbol (Vince Kiado, 2006) inter-
jukotetembdl atvett szovegrésszel idézem fel:

,.Bay Zoltan Gyulavariban sziiletett 1900. julius 24-én. A Deb-
receni Reformatus Kollégiumban érettségizett, majd a buda-
pesti tudomanyegyetemen mint EGtvos-kollégista szerzett mate-
matika-fizika szakos tanari oklevelet 1923-ban, harom év mulva
bdlcsészdoktoratust.

Berlinben a Physikalische-Technische Reichsanstaltban, majd
az egyetem Fizikai-Kémiai Intézetében dolgozott (1926—-1930).
1930-tol 6t évig a szegedi egyetem Elméleti Fizika Tanszé-
kének a tanara. 1936-t6l 1948-ig vezette az ujpesti Egyesiilt
[zz6lampa és Villamossagi Rt. Kutatdlaboratoriumat. A buda-
pesti Milegyetem Atomfizika Tanszékének elsé professzora.

— Professzor ur Magyarorszdagon jarva nemrégiben eléadasokat
tartott Szegeden, Debrecenben és Budapesten arrol a javaslatd-
r0l, hogy a hossziisag egységét, az uj métert, a fény sebességére kell
alapozni. Mi inditotta Ont erre a gondolatra?

— Ez a gondolat 1965 o6ta foglalkoztat, azt is mondhatnam,
hogy azbta ez a vesszOparipam. A gondolat onnan szarmazott, hogy
a Bureau of Standardsben, Amerika legnagyobb méréstudomanyi
intézetében Uj eljarast dolgoztam ki a fénysebesség pontosabb meg-
mérésére. Az 1j mérési modszer lézerfényforrasokat alkalmazott,
¢s azoknak nagy rezgésszam-allandosaga olyan feladat megolda-
sat is lehetdvé tette, mely nem volt benne a programban, s ami

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

A magyarorszagi radarkutatdsok veze-
téje. 1946-ban csoportjaval elsdk kozott
¢észlelte a Holdra kiildott radarjelek visz-
szaverddését. 1983-ra sikertilt elfogadtat-
nia, hogy a fénysebességre és az id6 egy-
ségére alapozzak az uj métermeghataro-
Z4st.

1948-t01 Amerikaban élt, a George Wa-
shington Egyetem kutatoprofesszora
(1948-1955), a Szabvanytigyi Hivatal cso-
portvezet6 fizikusa, és az atomfizikai osz-
taly vezetdje (1955-1972) volt. Ezutan a
washingtoni egyetem kutatoprofesszora
lett. A Magyar Tudomanyos Akadémia
1937-ben valasztotta levelezd tagjanak,
1945-ben rendes tagnak. 1946 és 1949 ko-
z06tt a Matematikai és Természettudoma-
nyos Osztalyanak elnoke volt. Kiilfoldre
tdvozasa utan akadémiai tagsagatol meg-
fosztottak. 1981-ben Akadémiank tiszte-
leti tagjava valasztottak, 1989-ben pedig
visszaallitottak rendes tagsagat. Nyolcvan
évesen megkapta a Franklin Tarsasag Boyden-dijat, kilencvene-
dik sziiletésnapjan pedig a Magyar Koztarsasag rubinokkal éke-
sitett Zaszlorendjét.

Az élet erésebb cimii konyvében maga szamol be kalandos
¢s sikeres életutjarol (1990).

Washingtonban hunyt el, 1992. oktéber 4-én. Végakarata sze-
rint sziil6f6ldjén, a gyulavari reformatus temetében helyezték
végso nyugalomra, 1993. aprilis 12-én 12 drakor.” S. GY.

" A kedves Olvaso engedjen meg nekem itt egy visszaemlékezd megjegyzést.
1980-ban, amikor az interjut megjelenésre készitettem eld, Feny6 Bélat, az Elet és
Tudomany akkor mar nyugdijas fészerkesztdjét nevezték ki a Természet Vilaga
megbizott fészerkeszt6jének. Vele visszatért szerkesztoségiinkbe az értékkozponti
miihelymunka. Hosszasan tprengtiink egy-egy irds jobbitdsan, sokszor napokig
kerestiik a cikkekhez a jo cimeket. Oriilhetett az a szerkeszt6, akiét, mint a legta-
lalobbat, elfogadtak a tarsai. Emlékszem ra, ez az interju is ,,A fénysebesség allan-
dosagara alapozott uj méterdefinicié” munkacimmel indult. Azutan, egy reggeli
keésziilddéskor beugrott nekem a ,,fényreszabott méter”. Siettem a szerkesztoségbe,
hogy kiprobaljam ezt a tobbieken is. Mindenkinek tetszett. Azutan ezzel a cimmel
megjelent az interj, s kés6bb a hazai médiaban is felbukkant és elszaporodott a
fényre szabott” méter. Ennyit a szerkeszt6i munka kis 6romeirdl.

még fontosabbnak bizonyult, mint az eredetileg kitlizott cél. Amel-
lett, hogy fénysebességet tudtunk mérni, a mddszer megengedte,
hogy fényrezgésszamokat hatarozzunk meg. Ez valami egészen 1
a fizika teriiletén. Azeldtt fényrezgésszamokat csak kozvetve is-
mertiink, a fény sebességének kozvetitésével. Ha ugyanis megmér-
jik a fény hullamhosszat, a fény sebességének ismeretében ki tud-
juk szamitani a rezgésszamot. Persze, az igy kiszamitott rezgésszam
soha nem lehet pontosabb, mint amennyire a fény sebességét is-
merjik.

Most azonban a helyzet dramai modon megfordult. Kideriilt,
hogy a rezgésszdmokat nagyobb pontossaggal tudjuk mérni, mint
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a fény sebességét, ugyanis a rezgésszam mérése idomérés, és en-
nek pontossagi hatara az atomorak rendkiviil nagy pontossaga. Ez-
zel szemben a fény sebességének a megmeérése sohasem lehet pon-
tosabb, mint a mindenkori méterdefinicié pontossaga, ami pedig
jelenleg messze elmarad az atomoérak pontossaga mogott.

Mi tehat a helyes t? Ahelyett, hogy a méterdefiniciot igyekez-
nénk a jovoben 1épésrol 1épésre pontosabba tenni, ugorjunk mind-
jart a folyamat végére: valasszuk a fény sebességét alapmennyiség
gyanant, és ezzel hatarozzuk meg a métert. Az a tdvolsag, amelyet
a fény 1 masodperc alatt befut, az ugynevezett ,,fénymasodperc”,
adott szamu méter legyen. Ezt az adott szamot egyszer s minden-
korra egy nemzetkdzi bizottsag (a méterbizottsag) allapitsa meg. Ha
ez megtorténik, a métert nem kell tobbé pontositani, a méter pon-
tossaga mindig ugyanakkora lesz, mint a masodpercé, azaz az atom-
orak pontossaga. Utdbbiak tokéletesedésével a méter pontossaga
is javul.

— Ez mind igen érdekes. De nem rejtozik ebben a gondolatme-
netben egy feltevés: mégpedig az, hogy a fény sebessége minden
koriilmények kozétt allando mennyiség?

— A kérdés nagyon indokolt. Valaszom erre az, hogy a mai tu-
dasunk szerint a fénynek vakuumban valé terjedési sebessége a ter-
mészet univerzalis dllandoja. Kiilondsen fontos szerepet kapott a
fénysebesség allanddsaga a huszadik szazad elméleti fizikajaban.
Tudjuk, hogy a relativitaselmélet a fénysebesség allandosagan alap-
szik. De akarmilyen szép, logikus és dnmagaban kielégitd az el-
mélet, a kisérleti fizikus sohasem sziinik meg foltenni a kérdést:
mekkora pontossaggal egyeznek az elméletbdl levezetett eredmé-
nyek a tapasztalattal? Ennek megfelelen a programunk ugy ala-
kult, hogy elébb a Bureau-ban befejeztiik a tervbe vett fényse-
bességmérést. Pontositottuk az eddig elfogadott értéket, de ami
még fontosabb volt, a kisérlet megmutatta, hogy fényrezgéssza-
mokat pontosabban tudunk mérni, mint a mai méter pontossaga.
Megmeértiik egy 1ézer vords fényének rezgésszamat. Ez 1972-ben
tortént, s azota még mindig a mi mérésiink az egyediili, mely a
lathato spektrumban mért fényrezgésszamot. E kisérletek utan én
visszavonultam a Bureau of Standardsbdl, s azota két kérdés fog-
lalkoztat.

Az els6 kérdés: mekkora pontossaggal igazoljak a régebbi és a
legujabb kisérleti eredmények a fénysebesség allandosagat? Az ez
iranyu vizsgalat kisérleti adatok 0sszegyljtésébol és kicrtékelésé-
bél all.

A masodik kérdés: mennyiben lehetséges a relativitaselmélet fel-
¢épitése fiiggetlentll attol, hogy a fénysebesség allanddsagabol in-
dulunk ki?

Fontos elmondani, hogy az elmult évtizedben t6bb olyan igen je-
lent6s kisérletet végeztek, mely a relativitaselmélet és igy a fény-
sebesség allandosagat tamasztja ald. Ugyancsak fontos, hogy el-
meéleti vizsgalataim szerint a relativitas elméletét fel lehet épiteni
olyan kisérletek alapjan is, amelyek nem optikai kisérletek. Mas
szoval, a relativitaselméletet fel lehet épiteni a ,,s6tétben”.

Az eddigi kisérleti és elméleti eredmények szerint tehat nem kell
aggddnunk, hogy a fény sebessége ,,cserben hagy” benniinket, ha
az 0j métert rea akarjuk alapitani.

— Milyen bizalommal allithatjuk, hogy ez a jovoben is igy lesz?

— A jov6t nem ismerjiik. De a multba ma is vissza tudunk nézni,
ha nagy tavolsagokba tekintiink, és olyan galaxisokat észleliink,
melyekbdl a fény tobb milliard évvel ezel6tt indult el. Nos, ilyen
rég kibocsatott spektrumok energianivoinak vizsgélata azt mutatja,
hogy a fénysebesség és a finomszerkezeti alland6 milliard évek-
kel ezeldtt sem kiilonbozott a mai értékektdl. Hat, ha ez igy volt
a régmultban, miért ne lehetne igy a jovoben is?

— Emlitette az iddegység nagy pontossagat, és hogy a méter
mai pontossdaga sokkal kisebb. Mi okozza a kiilonbséget, és miért
van sziikség uj méterdefiniciora?

—Hogy erre a kérdésre feleljek, el kell mondanom néhany szdval,
hogyan alakult ki a hosszusag ¢s az id6 egységeinek definicidja a
fizika torténete folyaman.
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A métert francia fizikusok csinaltdk az 1800-as évek elején. A
francia forradalmat megel6z0, és az azt kovetd néhany évtizedben
a fizika egyik viragkorat érte el francia teriileten. A XVIII. szdzad
végén Lagrange, Laplace vizsgalatai a Newton altal egy évszdzad-
dal el6bb megalapozott mechanikat nagy tokéletességre emelték,
majd a XIX. szazad elején Arago, Fresnel, Ampere tejlesztették ki
a fénytant és az elektromossagtant.

A francia fizikusok sziikségét érezték annak, hogy a lab, a hii-
velyk ¢s a tobbi, kétesen definialt egységek sokasagaban rendet te-
remtsenek. Elgondoldsuk az volt, hogy az 0j egységet a Fold mé-
retéhez idomitsak gy, hogy a Parizson atmend délkor hossza 40
millié méter legyen. Ezért a fiatal Arago Parizstol Gibraltarig mé-
rérudak egymas utan helyezésével mérte meg a tavolsagot, kozben
csillagaszati megfigyelésekkel meghataroztak a foldrajzi koordi-
natakat. (Tobbszor elfogtak spanyol teriileten, mint francia kémet,
de a kiizdelmet nem adta fel. Utana hliszegynéhany éves koraban a
francia akadémia legfiatalabb tagja lett.)

Arago méréseinek eredményeképpen a francia fizikusok egy mé-
terrudat készitettek, melyen két finom karcolas jelezte a méter hosz-
szat. Fontos 1épés volt, hogy a francia akadémia a méter t6bbszo-
roseire és tortrészeire a tizes szamrendszert vezette be.

Természetesen Arago mérései véges pontossaguak voltak, te-
hat amikor a méréstechnika pontosabb lett, el kellett szakadni a Fold
méreteit6l. Maradt a parizsi méterrad, s a két vonas tavolsaga. Ké-
sObb ez sem volt elég pontos, mert mas-mas métert kapok, ha mik-
roszkop alatt a karcolast jobbrol, és mast, ha balrol nézem.

Ezért Babinet (ismét egy francia fizikus) javaslatara mar a
XIX. szazad 30-as éveiben arra torekedtek, hogy a méterrad he-
lyett egy jol meghatarozott spektrumvonal hullamhosszat probal-
jak meg alapmennyiség gyanant hasznalni. Ez azért szerencsés gon-
dolat, mert az atomok spektrumvonalait a természet hozza létre,
tehat azok hullamhossza pontosabb, allandobb.

E torekvés megvaldsitdsaban oroszlanrésze volt egy amerikai
fizikusnak, Michelsonnak, aki kiértékelte a méterrad hosszat, és a
kadmiumatom egy kék vonalanak hullamhosszaval fejezte ki a sza-
zadfordul6 koriil. Ilyen munka aztan tovabb folyt, egyre finomabb
mérésekkel, mig 1960-ban a nemzetkdzi mértékbizottsag a krip-
tonatom 86-0s izotopjanak egy narancssarga vonalat fogadta el stan-
dard gyanant, megmondva, hogy a méter hany hullimhossz legyen.

Az ilyen definici6 értéke abban all, hogy barmely fizikus a sa-
jat laboratoriumaban reprodukalhatja a métert, nem kell Parizsba
mennie, vagy a sajat orszaganak métermasolatat felkeresnie. Per-
sze ennek a reprodukcionak is vannak elvi hatérai.

— Mi a helyzet a masodperccel kapcsolatban?

— Hasonl6, de a feladat valamivel konnyebb. Osid6kt6l fogva az
1d6 egysége a Fold forgasidejével kapcsolatos, oly modon, hogy
a foldi nap hossza, vagyis a Napnak két egymas utani delelése
kozt eltelé id6 hossza 24 ora, azaz 86 400 masodperc legyen. A
csillagaszok évszazadok ota tudjak, hogy ez az iddtartam az év-
szakok szerint valtozik, mert a Fold nem allandé sebességgel ke-
ring a Nap koriil, de ez nem okozott nehézséget, mert kdzépérté-
ket lehetett venni, az Gn. kdzépnapot. A XX. szazad elsd felében

Bay Zoltan és felesége Keszthelyi Lajossal, a Szegedi Biolégiai
Kozpont elétt
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azonban kideriilt, hogy a Fold forgassebessége maga is rendetlen-
kedik (a sarkok kismértékii valtozasa miatt), tovabba, hogy a Fold
forgasa is lassul, mert dagaly-apaly miatt a F6ld mozgasi energiat
veszit. Ezt mar nehezebb lett volna korrigalni, tehat kapora jott,
hogy 1950 koriil egy tjfajta ora 1étesiilt, az atomora.

Minden ora elvileg két részbdl all: az egyik része rezgéseket
végez, a szerkezet masik része pedig megszamlalja e rezgéseket.
Gondoljunk az ingadrara, vagy a karora billegdjére és a fogaske-
rék-szerkezetre, mely minden rezgés befejeztével ugrik egyet, te-
hat megmondja, hogy hany rezgés tortént. Nos, az atomoéranal a
rezgéseket egy atom kvantumosan viselkedd elektronjai végzik, a
szamlalast pedig egy mikrohullimu rendszer elektronikaja. A két
rész visszacsatolasi elemeket is tartalmazo 0sszjatéka miatt az atom-
orak ma a kisérleti fizika legpontosabb miiszerei. Két atomora, me-
lyeket egyszerre inditanak el, szazezer év elteltével sem térnének
el egymastol tobbel, mint egy masodperccel. A kereskedelmi for-
galomba keriil6 legjobb digitalis kvarcorat tigy reklamozzak, hogy
havonta nem téved tobbet, mint 5 masodpercet. Ez persze jobb,
mint a régi mechanikus kardrak pontossaga, ¢s jobb, mint amit a
gyakorlati élet megkivan, de szadzezer évre extrapolalva ez 50 nap
tévedést jelenthetne. Az atoméra 5 millidszor jobb. Erthetd, hogy
az atomoéra megjelenése utan a nemzetkdzi idébizottsag 1967-ben
a masodperc meghatarozasara atomorat valasztott, mégpedig a
cézium 133-as izotopjaval miikodé atomorat, megmondva, hogy
1 masodperc az az id6 legyen, amely alatt a céziumora egy meg-
hatarozott rezgést végez. Ennek az éranak a pontossaga: 102

— Hogyan viszonyul ehhez annak a méternek a pontossaga, amely
a kripton-86 atom egy narancssarga vonalanak hullamhosszara
van alapitva?

— A méter pontossaga tizezerszer rosszabb, és mindjart felte-
hetjiik a kovetkez6 kérdést: mi ennek az oka? Hiszen azt lehet gon-
dolni, hogy a céziumatom ¢és a kriptonatom egyarant a kvantum-
fizika torvényeinek engedelmeskedik, tehat egyik sem rosszabb a
masiknal. Ez igy is van! A kiilonbség abbol ered, hogy a méter de-
amely nem koherens fényt ad. Ez azt jelenti, hogy a kriptonato-
mok sokasdgdban minden egyes atom a tobbitdl fiiggetleniil ad
egy nagyon rovid ideig tartd sugarzast, és ezeknek 9sszességében
a rezgés megszakad, ujra kezdddik, tehat nincs tigy, mint mond-
juk a radidban, ahol az ad6allomas hullama folytonos hulldmsort
képez. Ez utobbi hullamot mondjuk koherensnek: ilyen az atom-
oranak a koherens hulldmsora.

Persze, 1960-ban még nem volt olyan fényforras, mely kohe-
rens hullamsort adott volna, és ezért a nemzetkdzi bizottsag az ak-
kor legjobb eszkozt valasztotta a méter meghatarozasara. De alig-
hogy ezt a dontést meghoztdk, megjelent a 1ézer. A 1ézerforrast az
kiilonbozteti meg az Gin. természetes fényforrasoktol, hogy fénye
koherens, ugyantigy, mint a radidantenna sugarzasa.

Igy tortént, hogy alig egy-két évvel a kripton alapa méterdefi-
nicio elfogadasa utan mar arrdl beszélgettiink a méréstudomanyi
intézetekben, hogy a 1ézerek segitségével jobb métermeghataro-
zast lehetne adni. Erre két ut kinalkozik.

Egyik az, hogy a 1ézer frekvenciajat (vagy hullamhosszat) sta-
bilizalni kell. A 1ézer koherens, de még ha ugyanazt az atomi su-
garzast hasznaljuk fel, két 1ézer a koriilményektdl fliggden kissé
kiilonb6z6 hullamhosszat ad. A hullamhossz reprodukalhatova té-
tele tehat az egyik ut, €s ezen az iton szerte a vilagban tobb labo-
ratérium dolgozott. Az 1970-es évek elején volt is néhany 1ézerti-
pus, melyek stabilitasa, ha nem is volt olyan jo, mint az atomoraé,
de sokkal jobb volt, mint a kriptongazkisiilés altal adott hullam-
hossz. Megvolt tehat a torekvés, hogy ezek egyike legyen az 1j
méterstandard.

Az én javaslatom ettdl eltéré volt. Mint mar emlitettem, 1964
folyaman olyan mérési eljarasnak a gondolatara jottem rd, amely a
1ézereknek és a mikrohullamu technikanak az 6sszekapcsolasaval

A radidhullamok rezgésszamai az Un. hosszahullamok esetén a
megahertz (MHz) nagysagrendjében vannak (1 MHz = 1 millié
rezgés masodpercenként). Az URH radié a 100 MHz-es tartomany-
ban dolgozik. Ha ismét ugrunk egy szdzas faktort, akkor jutunk a
centiméteres hullamok birodalmaba. Egy rezgésszam, mely tiz-
ezer MHz, harom centiméteres hullamnak felel meg. Nos, a fény-
rezgésszamok birodalma még tizezerszer messzebb van: a lathatod
fény 40 000—80 000 rezgést végez azalatt, mig a 3 centiméteres
mikrohullam egy rezgést ad.

— Honnan tudjuk mindezt?

— Onnan, mint mar emlitettem, hogy ha ismerjiik a fény sebes-
ségét és megmérjiik a fény hullamhosszat, akkor ki tudjuk szami-
tani a fény rezgésszamat. Persze, az igy kiszamitott rezgésszam pon-
tossaga attol fligg, milyen pontosan tudjuk megmérni a hullam-
hosszat és f6képpen: milyen pontosan tudjuk mérni a fény sebességeét.

Ha azonban a fény rezgésszamat meg tudjuk mérni fiiggetleniil
a fény sebességétol, akkor ennek két elénye is van. Egyik az, hogy
megmérve a hullamhosszat, ki tudjuk szamitani a fény sebessé-
gét, mely a kettd szorzata. Mekkora lehet az igy mért fénysebesség
pontossaga? Elvileg a rezgésszam mérése olyan pontos lehet, mint
az atomora, de a hullamhossz mérése nem lehet pontosabb, mint
a jelenlegi méterdefinicié pontossdga. Tehat a fény sebességét el-
vileg nem tudjuk jobban megmérni, mint a jelenlegi méter josa-
ga, azaz pontossaga. Hogyan haladjunk innen tovabb? Vezessiik
be az 01j hullamhossz-standardot a mai legjobb lézer segitségével?
Akkor csak elodazzuk a problémat, mert ha a jovében jobb 1éze-
reket készitenek, akkor hasonlé helyzet el6tt fogunk allni.

Ehelyett végleges megoldésra térhetiink at. Ez abban all, hogy
fogadjuk el a fénysebességet standard gyanant. Ez a masodperc is-
ja, mert ha azt mondjuk, hogy a fénysebességet ¢ méter per szekun-
dumnak nevezziik, akkor a fénymasodperc hossza ¢ méter. Ugy is
mondhatjuk, I méter az a tavolsag, melyet a fény 1/c ido alatt tesz
meg.

— Hogyan lehet a gyakorlatban alkalmazni az uj métert?

— Ennek tobbféle modja van. Példaul, a fényt vagy a mikrohul-
lamot radarként alkalmazva megmérjiik a jel futasi idejét, s a ta-
volsagot a fénysebességbdl szamoljuk. Nagyon jol tudjuk, hogy
ez torténik a foldi radarban, de ez torténik tijabban a radarcsillaga-
szatban is. Ma a Fold-Hold tavolsagot fényradarral akkora pon-
tossaggal mérhetjiik, hogy a 400 000 kilométer tavolsagban a hiba
nem tobb mint 3040 centiméter. Hasonlé a pontossag a bolygok
tavolsaganak mérésében. Itt latszik legjobban az uj modszer elénye.

A nagy tavolsagok mérése mellett az 01j rendszernek nagy az
elénye a kis hosszisagok mérésében is. Ha megmérjiik a fény rez-
gésszamat, akkor a standard fénysebességet a rezgésszammal el-
osztva kapjuk az 0j méterben a hullamhosszat, amit interferomé-
teres hosszusagmérésekre hasznalhatunk.

Az 1j definici6 tehat konnyen hasznalhato, és 1ényeges elonye,
hogy a méter olyan pontos lesz, mint a masodperc. Ez a definicio
végleges, a métert soha tobbé nem kell Gjradefinialni.

— Tapasztalt On komoly ellendllast a javaslataval szemben?

— Oh, igen! Mindenekel6tt nagy kiizdelem volt a multban (és
van még ma is’) azok részérdl, akik a lézerstabilizalasi munkaban
vettek részt, és akik a stabil 1ézereket javasoltak hullimhossz-stan-
dardként. Maga a Bureau of Standards is sok éven at az én javas-
latom ellen volt, és arra torekedett, hogy egy 1j hullamhossz-stan-
dardot fogadtasson el a nemzetkozi forummal. Mas orszagok mé-
résiigyi kutatoitol is kiilonboz6 ellenvetéseket lehetett hallani. Pél-
daul ilyeneket: ,,... a fénysebesség a természetnek olyan allando-
ja, amelyre nem lehet egy definialt értéket rakényszeriteni”. Per-
sze, konnyl erre valaszolni: a kényszert a méterre alkalmazzuk,
mely altal a fénysebességet kifejezziik. Olyan véleményt is olvas-
hattunk a nemzetkdzi méterbizottsag kiadvanyaiban, hogy .,... a

lehetdvé tette, hogy fényrezgésszamokat tudjunk mérni. Ez némi ——

magyarazatot kivan.
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? A hetvenes évek végén voltunk akkor. (S. Gy.)
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Beszélgetés Bay Zoltdnnal

A holdradar-Kisérletet 1946-ban megvalésito kutatok egy csoportja

négy évtizeddel késébb. Balrél jobbra: Szemzé Imre, Simonyi Karoly

(kissé takarva), Monostori Laszlé, Budincsevits Andor, Bay Zoltan,

Vambéri Loérinc és Bodé Zoltan. Folottiik, a tablara irva az egy ma-
sodperc alatt megtett fényut: 299 792 458 méter

hosszegységnek az idéegységre és a fénysebességre valo vonat-
koztatasa olyan definiciot jelentene, ami hasonl6 a sajat farkaba ha-
rapo kigyohoz”.

Persze, lehet komoly kritikat is alkalmazni a javaslattal szem-
ben. Ez, mint mar besz¢ltiink rola, arra a kozponti kérdésre vezet-
hetd vissza, hogy allando-e a fény sebessége. A fizika a fénysebes-
séget egyik ,,univerzalis allandojanak™ nevezi. Ez az elnevezés a
relativitaselmélet alapjan jott 1étre, melynek az Einstein altal adott
értelmezése abbol indul ki, hogy a fény sebessége fiiggetlen a vo-
natkoztatasi rendszertdl, barmi legyen is ennek a rendszernek a sa-
jat sebessége.

Tegytik fel, hogy kibocsatunk egy fényjelet, melyrdl tudjuk, hogy
az tres térben mintegy 300 000 kilométerre tavolodik el masodper-
cenként. Mi torténik, ha a fényjel kibocsatasa utan magunk is moz-
gasban vagyunk Ugy, hogy a fényjelet mintegy iildozziik? A naiv
szemlélet azt mondja, hogy a fényjelnek hozzank vald sebessége ki-
sebb lesz. Nos, a relativitaselmélet szerint, akarhogyan szaladunk
utana, a fényjel mindig ugyanazzal a sebességgel szalad el6ttiink. Itt
logikai ellentmondast sejthetnénk, holott nincs logikai hiba. A rela-
tivitaselmélet szerint az torténik, hogy a mozgé rendszerben, ha azt
egy masik rendszerbdl tekintjiik, a tdvolsagok rovidiilnek, és az id6-
folyamatok lelassulnak.

Szerencsére, az elmult évtizedben olyan kisérleteket hajtottak
végre, melyek alapjan a relativitaselmélet érvényességét megerod-
sitve latjuk. Ezek koziil csupan kettt emlitek. Egyik a gammasu-
garzast vizsgalja igen gyorsan forgo centrifugaban. A centrifuga
500-szor fordul koriil masodpercenként és a 10 centiméterre kihe-
lyezett karon a gammasugar-forras 300 m/s sebességgel szalad. En-
nek a sugarzasnak a rezgésszama mérheté modon kisebb lesz, a
kisérletek szerint ugy, ahogy a relativitdselmélet eldirja. Egy ma-
sik kisérletben rovid élettartamu mezonok futnak kdrbe magneses
térben. Ezek élettartama jol ismert kis sebességek esetén a labo-
ratériumban. Nos, kozel fénysebességli mozgas kdzben a mért
¢lettartam 12-szer hosszabb lesz, Gigy, ahogy azt a relativitaselmé-
let koveteli.

Ilyen, és mas kisérletek igazoljdk az elmélet ugynevezett 6ra-
torvényét. A fénysebesség allandosagara pedig kitiin bizonyitéko-
kat szolgaltat a legujabb id6kben nagy pontossaggal kifejlesztett
radarasztronomia. A Nap ¢és vele egyiitt a bolygorendszer nagy
sebességgel — masodpercenként mintegy 300—400 kilométerrel —
mozog a csillagok kozotti térben. Mégis, a mérések tanusaga sze-
rint a radarjelek sebessége a bolygok kozott az invarians fényse-
besség, mintha csak allna a rendszer.

— Allandé-e a fénysebesség olyan értelemben, hogy fiiggetlen
a rezgésszamtol, azaz a fény szinétol?
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— Szerencsére e kérdésben is Iényegesen Ujat tudtunk meg az
1970-es évek elején egy kisérletben, melyet két texasi fizikus vég-
zett. Inkabb ugy kellene mondanunk, hogy a kisérletet a természet
végezte el ,,az ember szdmara”, mintegy 7000 évvel ezelott. A ter-
mészet felrobbantott egy szuperndvat, melynek maradvanya egy
szétfutd gazkod és egy Osszestiritett mag, egy gyorsan forgd neut-
roncsillag. A szupernéva fénye 1054-ben érte el a Foldet, néhany
honapig a csillag olyan fényes volt, hogy nappal is latszott. Kinai
csillagaszok feljegyzései alapjan a modern csillagaszat megtalal-
ta a maradvanyokat. A gyorsan forgd neutroncsillag egy pulzar. A
fényimpulzusnak vords, zold és kék szinii része egyszerre érkezik
hozzank a mérési hiban beliil, ami a masodperc kicsiny tortrésze.
A futasi id6 6000 év, melyhez viszonyitva a kicsiny hiba 10-nek
17-ik hatvanyaval kisebb. Ez azt jelenti, hogy a harom kiilonb6z6
szinll fény sebessége rendkiviili pontossaggal megegyezik. Nem is-
merlink semmi mas mennyiséget a természetben, amelynek allan-
dosaga ekkora pontossagu.

Ezek alapjan ismétlem: nincs okunk vonakodni az 1j mérték-
rendszer bevezetésétol.

— Hogyan adll jelenleg az uj méter tigye?

— A méterbizottsag 1973-ban harom lehetdséget javasolt az uj
méter bevezetésére: egy infravords 1ézert, egy vords fényt 1ézert,
melyeknek a hullamhosszait megnevezi, ezenkiviil megad egy 0j
értéket a fénysebességre. Abban a kérdésben, hogy melyik meny-
nyiség definidlja a harom koziil az 0j métert, nem foglal allast, de
riil sor, kivanatos, hogy olyan legyen, hogy a fénysebesség jelen-
leg javasolt értéke, a 299 792 458 m/s ne valtozzék.

— Ez nem azt jelenti, hogy az On javaslatat fogadtdk el?

— Nem, mert ezek csak javasolt, de nem elfogadott alternativak.
Latszik ugyan, hogy a bizottsag mar hajlik arra, hogy a fénysebes-
ségnek kitiintetett szerepet adjon, de allasfoglalas még nem tortént.

— Mit gondol, mi lesz a jévében?

— Nem tudom, mikor, de meggy6z6désem, hogy a fénysebesség-
re alapitott egyesitett térido-rendszer lesz a jové mérési rendszere.

— Professzor ur, most mivel foglalkozik?

— A fénysebességgel kapcsolatban a relativitaselmélettel. Ab-
ban az Uj méterjavaslatban, amir6l beszéltem, a legfontosabb az,
hogy tényleg allando a fénysebesség. Annyira hozzaszoktunk mar
a relativitdselmélettel kapcsolatban ahhoz, hogy a fénysebesség
allando, hogy nem is merjiik ezt kifogasolni, holott a kisérleti fizi-
kus soha nem nyugszik bele abba, hogy egy elmélet végleges, akar-
milyen szép is. Tehat én most azt vizsgalom, hogy melyek azok a
kisérleti eredmények, amelyek — az elmélettol fliggetleniil — a
fénysebesség allandosagat alatamasztjak. Legtjabban arra jottem
ra, hogy a relativitaselméletnek egyik legjobb kisérleti bizonyitéka
a radarcsillagaszat. A Naprendszerrdl tudjuk, hogy kb. 400 km/s
sebességgel ,,szalad” a vilagiirben, erre kisérleti adatok vannak.
Meégis, ha a szalad6 Fold és a szalad6 Jupiter kozott radarészlelést
végziink, kikiildiink jeleket és azok onnan visszajonnek, ez ugy
megy végbe, mintha allna az egész! A fénysebesség allando, flig-
getleniil ettdl a 400 km/s-os mozgastol.

— Ha professzor ur kideriti, hogy a fénysebesség nem allando,
akkor ongolt 16!

— Ez igaz, de akkor nemcsak az én javaslatom, hanem a fény
hullamhosszara alapitott méter is bajba keriil. Egyetlenegy eset
volna, amikor az én javaslatom nagyobb bajba keriilne, mint a ma-
sik: ha a fény szinétdl fiiggene a fénysebesség. Az viszont, mint
mar emlitettem, a pulzarok vizsgalatai alapjan 10" pontossagig egy-
forma, akar a voros, akar a kék fény terjedési sebességét nézziik.
Sét, még tovabb is mehetiink, ha belevessziik a pulzarok rontgen-
sugarzasat. Ha egy egész kevés elméletet belevisziink, azt, hogy
a frekvencianak csak paros hatvanyatol fiigghet a diszperzid, mar
10*-ig alland6 a fénysebesség. Amig a méréstudomany el nem
érkezik a 20 szamjegy pontossagig, biztonsagban vagyunk.

Kérdések: STAAR GYULA

A FENY EVE
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Napfenybol hidrogen

tunk mi is. Az elemi hidrogénrdl van szo, errél a kényel-

mesen felhasznalhatd, a kdrnyezetet tokéletesen kiméld
energiahordozorol, amely felhasznalaskor vizzé alakul, és ame-
lyet vizbdl is el6 lehet allitani. Ennél az utols6 szonal a lelkesedés
egy kissé le szokott lohadni. Mert persze van mddszer elegendd,
amellyel hidrogénné és oxigénné bonthatjuk a vizet, de van-e koz-
tiik iparilag konnyen megvalosithato, gazdasagos, meg olyan, amely
nem art tobbet a kdrnyezetnek, mint amennyi hasznot a hidrogén
tiszta égése igér. Es a legnyomasztobb kérdés: a vizbontishoz
energia kell, mi legyen ennek az energidnak a forrasa? Szén, olaj
vagy foldgaz? Hiszen épp ezektdl akarunk szabadulni! Atom-
reaktor? Ebben a percben ez latszik talan a legkozelebbi megol-
dasnak, de sok lenne itt is még a megoldanivald, a vilag pedig egyre
nagyobb aggodalommal gondol a nuklearis energidra. Hanem a
napfény! Ha arra lehetne a napsugarzast hasznalni, hogy segitsé-
gével elemeire bontsuk a vizet. De hiszen lehet.

Lehet, persze, ha ... Epp csak tudnunk kell, hogy a természet-
ben szigoruak a torvények. Se energiat, se elektromos toltést, se
tomeget nem lehet csinalni. Barmilyen atalakulast hajt is végre az
ember, barmi megy is végbe magatol, az energianak vagy a to-
meggel bird anyagnak egyik fajtaja atalakulhat egy masik fajta-
va, az egymas szomszédsagaban lako toltéseket szétvalaszthat-
juk egymastol, el is vezethetjiik valahova, de semmibdl eldallitani
épp ugy nem lehet egyiket sem, ahogyan semmivé se lehet tenni
oket.

A viz bontasahoz elektromos aramra van sziikség. Ehhez elébb
toltéseket kell talalnunk valahol, aztan ki kell ket szabaditani on-
nan, ¢s el kell vezetni oda, ahol a viz molekulait hidrogén- és oxi-
génmolekulakka alakitjadk. Mas szdval, elektronokat kell vezetni
a viz disszociaciojabol szarmaz6 H,O'-ionokhoz, elektronokat kell
elvinni az OH-ionoktdl. Az egyszeri (ugy értem, papirra kevés
bettivel felirhato) folyamat ennyi:

I I idrogéngazdasag — errdl sokat irtak, irnak manapsag, ir-

2H,0" + 2¢ = 2H + 2H,0 = H, + 2H,0
20H - 2e =20H = %0, + H,0

(katodfolyamat)
(an6dfolyamat).

A régi zseblampakba valo laposelemek érintkezdit vizbe merit-
ve pezsegni kezdett koriilottik a viz, hidrogén fejlodott a katod,
oxigén az anod feliiletén. Az aramforras elektromos energiaja at-
tuk a vizet. Ehhez azonban a fesziiltségnek nagyobbnak kell egy
meghatarozott értéknél lennie: ezt hivjak a viz bomlasfesziiltsé-
gének.

Régota tudjuk, hogy napsugérzas is kelthet elektromos aramot
— fotoelektromos atalakitd az erre szolgald berendezés neve. A
legelsé ilyen késziilék a vakuum fotocella volt (1. abra).

Ebben a berendezésben a bees6 fény elektronokat szabadit ki a
fémbdl. Minden fémben elektronok sokasaga mozog szabadon a
pozitiv fémionok kozott. Ha egyik vagy masik elektronba beleiit-
kozik egy olyan foton, amelynek elegendden nagy az energiaja, ugy
az elektron lekiizdi az ionok vonzasat és kilép a vakuumba. Aram
azonban csak akkor folyik, ha egy elektromos tér a szabadda valt
elektront a pozitiv elektroda felé sopri. A vakuum fotocelldban egy
kiilso fesziiltségforras szolgaltatja a teret. Az ilyen berendezések
igen alkalmasak a fényintenzitds mérésére, a fényenergia gazda-
sagos atalakitasara azonban kevésbé valok.

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

Uvegbura

___ Fotokatéd

—OB
Anod

—O A

0=0
+ —

1. abra. Vakuum-fotocella (Forras:https://www.mozaweb.hu/Lecke-FIZ-
Fizika 10-Elektromos_aram_gazokban_es vakuumban-99788)

A félvezetok fizikdja 01j modszereket nyitott meg. Félvezetok-
b6l ugyanis lehet olyan fényelektromos szerkezeteket 1étrehozni,
amelyek miikddéséhez nincsen sziikség kiilso fesziiltségforrasra.
Az elektromos tér az anyag belsejében, annak felépitése okan ala-
kul ki. Akar egy 1épcsé egy hazban: ha egyszer megépitették, ott
marad. Félvezetd anyagokban, amilyen példaul az elemi szilici-
um, éppen Ugy szabadon mozognak az elektronok, mint a fémek-
ben. Majdnem éppen tgy. A fontos kiilonbség abban all, hogy a
félvezeto elektronjainak az energiaja sokféle lehet ugyan, de nem
lehet akarmekkora. Itt is vannak alapallapotok és gerjesztett alla-
potok mint az atomokban; az egyes allapotok kozott itt sem foly-
tonos az atmenet, vannak energiaszintek, amelyeket az elektronok
soha el nem érhetnek. A félvezetdk alapallapott energiaszintjeinek
sokasagat vegyértéksavnak, a gerjesztett szintekét vezetési savnak
hivjak. A koztiik hiz6do, elektronok szamara elérhetetlen energia-
tartomany neve tiltott sav. A fényt akkor tudja elnyelni a félveze-
t0, ha a foton energiaja legalabb akkora, mint a tiltott sav széles-
sége. Ebben az esetben egy elektron atlép a vegyérteksavbol a ve-
zetési savba, ¢s ebben az energiaallapotaban részt tud venni az elekt-
romossag vezetésében. Innen az energiaallapot neve. Azok az elekt-
ronok, amelyeknek az energidja a vegyértéksavba esik, nem veze-
tik az aramot. Itt tehat nagyon mads a helyzet, mint a vakuum cel-
laban. Az elektront nem 16ki ki a fény a szilard anyagbdl, hanem
az anyagon beliil teszi mozgékonnya. Es nem kell kiilsé elektro-
mos tér az elmozditasahoz, az anyagban 1étrehozott potenciallépcso
megfelel a célnak.

A félvezetok savszerkezetét csekély mennyiségii 6tvozo anyag
hozzaadasaval meg lehet valtoztatni. Ha példaul kevés elemi bort
juttatunk a sziliciumba, az elektronok atlagos energiaja kisebb, ha
kevés elemi foszfort, nagyobb lesz, mint a tiszta kristalyban. A bor-
tartalmu sziliciumot p-tipusu anyagnak, a foszfortartalmut n-tipu-
sunak nevezik a félvezetd fizikaban. Az eltérd elektronenergiak
miatt egy bortartalmu és egy foszfortartalmu sziliciumkristaly ha-
taran (ezt p-n atmenetnek hivjak) energiakiiszob, mas szoval elekt-
romos potencialkiilonbség alakul ki (2. abra).

Ezt a potencialkiilonbséget hasznositjdk a fény atalakitasaban
elektromos energiava. Ha egy p-n atmenetre olyan szinii fény esik,
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2. abra. Félvezeto energia savszerkezete, p-n atmenet vazlata (E; az atlagos elektronenergia) (Forras: http://titan.physx.u-szeged. hu/~dpiroska/
honlap_exe_en/felvez/flvezet tmenetek.html)

hogy a fotonok energiaja eléri vagy meghaladja a tiltott savét, tol-
tések l1épnek at a vegyértéksavbol a vezetési savba, és ezek az at-
menetben uralkodo potencialkiilonbség hatasara elmozdulnak, elekt-
romos aram folyik a megvilagitott félvezetdben. Ilyen elven mii-
kodnek a ma mar széles kérben hasznalt, gazdasagosnak bizonyult,
az energetikai gyakorlatban elterjedt fényelektromos atalakitok.
(A leiras rovid és vazlatos, tehat részleteiben elkeriilhetetlentil
hamis. A cikk azonban nem a félvezetdk fizikajarol kivan szolni.)
A fényelektromos atalakitok a fényenergiat az ellentétes elekt-
romos toltések kozti vonzas lekiizdésére, a felszabadult toltések
elmozditasara forditjak — fénybdl elektromos aramot csinalnak.
Ennyiben tehat lehetséges volna, hogy a napsugarzast vizbontas-
ra hasznaljuk. Félvezetd fényelektromos atalakitok villamos ener-
giajat kell felhasznalni a viz elektrolizisére. Ennek nem volt mar ré-
gen se elvi, se miszaki akadalya — gazdasagi hatranya annal in-

3. dbra. Félvezet6 és vizes oldat hatirrétegének vazlatos energiatérképe,

1, az atlagos elektronenergia félvezetoben, pus az oldatban (Forras:

http://www.google.hu/imgres?imgurl= http://www.ccisolar.caltech.edu/
images/)

Helmholtz-
réteg

Oldat

Félvezetd
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kabb. Az eljaras egyszeriien nem volt kifizetdd6, semmi moédon
nem volt versenyképes a hidrogén-eléallitas hagyomanyos modsze-
reivel.

Van azonban mas lehet6ség is. Potencialkiilonbség, az anyag-
ba beépitett potencialkiiszob hasonld a p-n atmeneten kialakulo-
hoz, olyan esetben is 1étrejon, amikor egy félvezetd anyag vizes
oldatba meriil. Ezt az okozza, hogy a félvezetokristaly elektronja-
inak az atlagos energidja mas, mint a vizes oldat ionjaiban 1évo
elektronoké. Nagyon hasonloan ahhoz, ahogyan a p- és n-tipust
anyagok hataran kialakul egy potenciallépcsd. A szilicium éppen-
séggel nem alkalmas ra, de mas kristalyokkal meg lehet figyelni,
hogy a szilard anyag és a folyadék hatdran megvilagitas hatasara
aram folyik. Raadasul a fény a potenciallépcsé magassagat is meg-
valtoztatja. Ezt az ugynevezett fotoelektrokémiai hatast lehet egyes
esetekben vizbontasra hasznalni (3. abra).

A megvilagitott félvezetd, aszerint hogy p- vagy n-tipusu, elekt-
ronokat juttat az oldatba, vagy elektronokat vesz el onnan. A foto-
elektrokémiai effektus igy vagy a katddos, vagy az anddos folya-
matot segiti. Ezt a jelenséget el6szor két japan kutatd, Fujishima
¢és Honda hasznalta fel vizbontasra. Egy asvanyt, a TiO, dsszeté-
telti rutilt n-tipusu félvezetévé alakitottak, a vizbontd cella masik
elektroddja platina volt. Ugy tapasztaltak, hogy kiilsé fesziiltség-
forras nélkiil, pusztan azzal, hogy a rutilfeliiletet megvilagitotta a
napfény, huzamos és tartds tizemben keletkezett semleges vizes
oldatban oxigén a félvezetdn, hidrogén a platinan.

Az elvet tehat igazoltak, a keletkez6 hidrogén hozama azonban
csekély volt, az ipar nem is érdekl6dott az eljaras irant. Hiszen sok
kovetelményt kell egy jol miikodo cellanak kielégitenie. A félve-
zetd tiltott sdvjanak olyannak kell lennie, hogy a napsugarzas fo-
tonjainak jo része atsegithesse rajta az elektronokat. Ezt a kove-
telményt a rutil mar nem elégitette ki, itt csak az ultraibolya tarto-
many volt aktiv, abbol pedig kevés van a napfényben. Ha nem akar-
juk, hogy a folyamat kiilso fesziiltségforrasra szoruljon, olyan fél-
vezetd/oldatpart kell talalnunk, amelyet megvilagitva a viz bomlas-
fesziiltségénél nagyobb fesziiltségkiilonbség alakul ki. Ezen feliil
a félvezetének még stabilisnak is kell lennie az oldattal érintkez-
ve, akkor is, ha fény éri. Mar pedig fény hatasara konnyen atala-
kul a vizben a kristaly — ez a fotokorrozionak nevezett folyamat sok
probalkozasnak lett a végzete.

Az utdbbi idoben egy 11j félvezetd anyagcesalad ragadta meg a
kutatok figyelmét: a perovszkitok. A nevét ez a vegytiletcsoport a
perovszkit nevil dsvanytol, a CaTiO; dsszetételll kalcium-titanattol
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4. abra. Perovszkit kristaly racsszerkezete (Perovskite solar cell
— a Wikipedia nyomdn)

kapta. Ennek a kristalyszerkezete jellemz6 a vegyiiletekre, Gssze-
tételiik azonban nagyban eltér az asvanyétol. Igen sokféle anyag
tartozik kozéjiik, a legfontosabbakat szerves ¢és szervetlen katio-
nok egyiitt épitik fel. Kristalyszerkezetiiket a 4. abra mutatja.

A fotoeffektust a CH;NH;Pbl; 6sszetételii metil-ammonium-
olom-trijodid son kezdték tanulmanyozni. Hamar kideriilt, hogy a
metil-ammonium-csoportot mas, nagyméretii organikus kationra
is ki lehet cserélni, hogy jodid helyett részben vagy egészben mas
halogenidion is beépithetd, és hogy dlom helyett 6n is lehet alkal-
mas inorganikus kation. Ez a nagy valtozékonysag lehet6vé teszi,
hogy a fényhasznositas dolgaban lényeges tiltott sav szélességét
is, a vezetési savban mozgo toltések tulajdonsagait is konnyen be-
folyasoljak.

A szilicium alapt fotovillamos 4atalakitokat ma alaposan tanul-
manyozzak, hatasfokuk — az elnyelt fényenergia ¢s a keletkez6 elekt-
romos energia hanyadaban kifejezve — meglehetésen jo, gyarta-
suk iparilag jol megvalositott. Van-e sziikség itt 11j anyagokra? A
perovszkitokat azonban konnyebben, olcsobban lehet eldallitani
mint a sziliciumrétegeket, mert gyartasuk se magas hdmérsékletet,
se szigort vakuumtechnikai koriilményeket nem igényel. Hétkoz-
napi nedves technologiai modszerek, a kémiai laboratériumok szo-
kasos feltételei itt elégségesnek bizonyulnak. A perovszkitok ha-
tasfokat latvanyosan sikeriilt ndvelni: néhany év alatt a kezdeti
3%-r6l 2015 nyaraig 20% folé emelkedett a hatasfokuk. Ez mar
kozel van az anyagcsalad elméleti maximumahoz, a 31%-hoz. Hat-
ranyok? Eddig kérémnyi nagysagu cellaknal nagyobbat még nem
sikeriilt eléallitani. Es az anyag nagyon érzékeny a nedvességre.
Igy tehat meglehet, hogy fotovillamos atalakitoként sikeresen ver-
senyezhetnek majd a sziliciumcellakkal, de vizbontasra aligha hasz-
nalhatok.

Es mégis! Kozvetlen vizbontasra, mint ahogyan a rutilelekt-
rodtol remélték, a perovszkitok valéban nem alkalmasak. Az utob-
bi évtizedekben azonban nemcsak a fotovillamos atalakitok tudo-

g
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Schiller Rébert

manya fejlédott, hanem a viz elektrolizis médszerei is nagyot val-
toztak. Katalizatoranyagokkal boritjak mind az anod, mind a ka-
tod feliiletét, igy konnyitve meg a hidrogén és az oxigén fejlodé-
sét. Megnovekszik ettdl az elektrolizis hatasfoka. Legutobb Gritzel
és munkatarsai nagyfeliiletii nikkel-vas-hidroxid-réteggel bevont
katodot és anoddot hasznaltak, ez az anyag mind az anddos, mind
a katddos folyamatot katalizalja. Az elektrolizald fesziiltséget egy
nagy hatasfoku perovszkit atalakitobol nyerték. 2014 6szén, ami-
kor tehat a perovszkitcellak még kisebb hatasfokkal miikodtek
mint ma, a napenergiat 12,3% hatasfokkal tudtdk hidrogéngazza
alakitani.

-+

5. abra. Perovszkit alapu fotoelektromos atalakito (balra) és vizbonto

cella (Forras: http://www.researchgate.net/profile/Jingshan_Luo/publi-

cation/266208328 Water_photolysis_at _12.3_efficiency via_perovskite_pho-

tovoltaics_and_Earth-abundant _catalysts/links/54358ca30cf2643ab9867
9867af0.pdf)

A cikk elején azt irtuk, hogy az ilyen kettds cellak nem gazda-
sagosak, tobbre lehet jutni azzal, ha az anddot vagy katodot vila-
gitjuk meg, ¢és a fotoelektrokémiai folyamatokat hasznaljuk viz-
bontasra. Ez a gondolat vonzénak tetszett, de ugy latszik, egyelore
nem valdsithaté meg kielégitéen. Azonban mind a fényatalakitok,
mind az elektrolizalé berendezések fejlédése odaig jutott, hogy az
olyan kettos cellakra, amilyen az 5. dbran lathato, mar mint rea-
lis lehetdségre kell gondolni. Igy vélik legalabbis a laboratériu-
mokban. A tobbit majd az ipar mondja meg.
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A konyv ot fejezetbdl all. Az els6 (A természettudomany felé) mindenekeldtt a kémia 6nallé tudomannya

o valasanak torténetét meséli el Paracelsus, Robert Boyle és a kémia francia atyja, Antoine Laurent Lavoisier

Hidrogén, az elemek kiralya

A kémia sziiletésétol
az energetika jovGjéig

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

¢életének és munkdjanak felelevenitésével. A masodik, a kotet felét kitevo fejezet (Kémia és fizika kdzott)
kozéppontjaban mar a fizikai kémia all. A harmadik fejezet (Merre és milyen gyorsan?) a kémiai egyen-
suly és a reakciokinetika fogalmait vezeti be, s itt a miitragyagyartas gyakorlati jelentdsége miatt az ammo-
nia szintézise valik kozponti kérdéssé. A negyedik fejezet (Urvegytan) a kozmoszrol szerzett kémiai isme-
reteket tirtigyként felhasznalva bemutatja a spektroszkopiai modszereket, illetve a feketetest-sugarzas je-
lenségét. Az 6todik fejezet (Hidrogén ¢s energia) izgalmas és fontos kérdése: hogyan lehetne hidrogént fel-
hasznalni az energiagondok megoldasara.
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KAJTAR MARTON

Miért piros a paprika?

Kajtar Marton (1929—1991) 1952-ben szerzett vegyészi oklevelet az E6tvés Lorand Tudomany-
egyetem. Negyven éven at, 1952-t6l egészen halaldig, az egyetem Szerves Kémiai Tanszékén dolgo-
zott, ahol 1960-ban lett adjunktus, 1969-ben docens, majd 1987-ben egyetemi tanarra nevezték ki.
Bruckner Gyozénél 1959-ben peptidkémiabol doktoralt. A kandidatusi fokozatot 1967-ben, az aka-
démiai doktori fokozatot 1986-ban szerezte meg. Ugyanebben az évben Akadémiai Dijat kapott.
1970-ben hosszabb iddt téltétt Németorszagban Giinther Snatzke professzor laboratoriumaban. A
kiroptikai szerkezetvizsgalati modszer hazai meghonositoja és vezetdje volt. Nemzetkozi folyoira-
tokban tobb szdz dolgozata jelent meg. Tudomdnyos munkdssagaval egyenértékiinek, talan meg
Nagy sulyt fektetett a tudomanyos népszeriisitésre is. Szamos, remek stilusban megirt ismeretter-
jeszto dolgozatanak korondja, kiilonleges, egyediilallo szerves kémiai tudomanyos ismeretterjesz-
16 konyve a kétkdotetes Valtozatok négy elemre, mely a Gondolat Kiadé gondozasaban 1984-ben
jelent meg. Ezek az ismeretterjesztd irdasok, igy az itt kozolt Miért piros a paprika? cimii, ma is
ugyanolyan frissen hatnak, mint évtizedekkel korabban, megirdasuk idején. A Természet Vilaga szerkesztobizottsaganak 1969-t6l
haldlaig hiiséges, segitokész tagja volt.

Az ELTE lagymanyosi kémiai épiiletében a hallgatok szamos eléadasukat a Kajtar Marton Teremben hallgatjik. Kaposvar varosa
emléktablaval tisztelegett Kajtar Marton emléke elott. Az emléktabla a Dozsa Gyorgy ut 16. falan lathato. E haz helyén allt egyko-

Tomasz Jeno

ron az a lakoépiilet, ahol Kajtar Marton sziileivel 1945 és 1952 kozott élt.
magyar paprikdt a vilagon minde-
niitt ismerik. Van csipds és van édes-

A nemes, de — ami a f6 — a paprika

piros, mint a rubin. A paprikaban van egy
kapszaicin nevii anyag, attol csipds, és egy
kapszorubin nevil, attol piros. (Mindkét név
a paprika latin nevéb6l — Capsicum annu-
um — szarmazik.) A két vegyiilet kémiai kép-
letében a szén- és hidrogénatomokat nem
Jeloltiik kiilon, csak a szénvazat rajzoltuk le.
A vonalak minden megtirése, meg a végei
egy-egy szénatomot jelentenek, s hozza any-
nyi hidrogénatomot, hogy a szénatomnak
mind a négy vegyértéke lekotott legyen
(1. abra).

Most mar tudunk két nevet, lattunk ket
képletet, de hogy miért csipls és miért pi-
ros a paprika, azt ebbol még nem tudjuk.
,, Tdjékozottabbak” lettiink, de nem értet-
tiink meg semmi ujat a Természetrdl. Is-
merjiik be, igy van ez tuddsunk nagy része-
vel. Sok mindent ,, megtanulhatunk”, min-
dent tudomasul vehetiink, de igazi tuddst
csak a megertés ad! Mit jelent hat megér-
teni valamit? Megkockaztatjuk ezt a va-
laszt: akkor értiink meg egy jelenséget, ha
vilagosan latjuk a kapcsolatat a legalta-
lanosabb természettorvényekkel. Probaljunk
ilyen igénnyel kozeledni a fenti kérdések-
hez.

1. abra. A kapszaicin és a kapszorubin egyszeriisitett képlete

O

HsCO

HO

HO
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OH

Mindenekel6tt tisztazzuk korlatainkat. A
latas is, meg az izérzés is bonyolult ideg-
rendszeri miikddés. Ennek lényegét kezd-
jik ismerni, de a részletek még ismeretle-
nek. A csip0s iz ,,megértésérol” egyelore le
kell mondanunk. (Bar gyakorlati szempont-
bol az is nagyon értékes ismeret, hogy tud-
juk, a paprikdban megtalalhato sokféle anyag
kozil melyik az, amelyik a csipds izt ki-
valtja. De a szerkezet és a hatas kozotti 6sz-
szefliggést ezzel még nem értettiik meg!)

A szint mindenesetre jobban értjiik, mint
az izt. Induljunk ki abbdl a fizikai-¢lettani
ténybdl, hogy egy testet akkor latunk pi-
rosnak, ha a szemiinkbe annak feliiletérol
csak 750 nm hullamhossza (vords) fény
jut, vagy ha a test feliiletérdl visszaver6do
¢és onnan a szemiinkbe jutd, 400-800 nm hul-
lamhosszu ,,fehér” fénykeverékbol csak az
500 nm hullamhossza (z6ld) fény hiany-
zik. (Ezért kiegészitd szinek a vords és a
z0ld.) A szinérzékelés bioldgiai mechaniz-
muséaval most nem foglalkozunk.

A paprika tehat azért piros, mert a feliile-
térdl visszaverddo és a szemiinkbe jutd nap-
fény ,,hianyos”, hianyzik beldle a zold fény.
Vagyis a kapszorubin-molekula szerkezete
olyan, hogy az a Nap fehér fényébdl éppen
a z6ld fényt nyeli el — de miért?... Mert a
benne levé festékanyag molekuléi a fehér
fénybdl kivalogatjak a zold fény fotonjait,
csak az azoknak megfeleld energiakvantu-
mokat tudjak elnyelni. Az anyagoknak azért
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van szine, mert bizonyos energiakvantu-
mot at tudnak venni a fénytél, mast meg
nem. Ha minden anyag barmilyen energia-
kvantumot felvehetne, akkor minden ,,szin”
a fekete ¢és a fehér kozott valtoznék. Sziir-
ke lenne a vilag! (Vagy az egész fénymeny-
nyiséget elnyelné, akkor fekete volna, vagy
csak egy részét — de valogatas nélkiil! —,
akkor meg sziirke; ha semmit nem nyel el,
akkor fehér, ill. atlatszo.)

Milyenek a molekulak?

Az a nagyon fontos tapasztalat, hogy az
anyagok szinesek, vagyis hogy nem egy-
forman lépnek kdlcsonhatasba a fénnyel,
hanem bizonyos szinii fényt — bizonyos
energiakvantumokat — elnyelnek, masokat
nem, a ,,kézzelfoghatd” anyag sajatsagaira
is egészen Uj fényt vet.

A legtobb anyag molekulakbol, egy mo-
lekula atommagokbol és elektronrendszer-
bdl épiil fel. A molekula az atommagok ¢és
elektronok stabilis, idoben allando, szerve-
zett rendszere. A fénnyel mégis kdlcsonha-
tasba 1ép, de nem akarhogyan. Megfeleld
energiaadagokat atvehet a fénytdl, de an-
nal kisebbet vagy nagyobbat nem. Ha t6bb-
félét is, nem akarmilyent! Ha egy moleku-
la elnyel egy energiaadagot, ezaltal tobb
lesz az energiaja. Abbdl, hogy egy mole-
kula nem vehet fel akarmekkora energia-
adagot, kovetkezik, hogy a molekula ener-
giaja nem lehet akdrmennyi. Pontosabban:
a molekula energiaja is csak meghatarozott
adagokban, kvantumokban valtozhat.

A molekula energiaja részeinek kolcson-
hatasabol szarmazik. A molekulat alkoto
atommagok taszitjak egymast. Ugyanigy az
elektronok is. A magok viszont vonzzak az
segyensulya alakitja ki a molekula helyze-
ti energiajat. A magok és elektronok sziin-
telen mozgast végeznek: ebbdl szarmazik

A paprikaban van egy
kapszaicin nevii anyag,

attol csipés, és egy kapszorubin
nevii, attol piros

a molekula mozgasi energidja. A helyzeti
és mozgasi energia Osszege a molekula ,,0sz-
szes energiaja.”

Amikor a molekula elnyel egy fény-
kvantumot, megvaltozik a magok és elekt-
ronok kolcsonds elrendezddése, vagyis a
molekula allapota, s ezért megnovekszik a
rendszer energidja. (Pl. az elektronok vagy
azok egy része tavolabb keriil a magoktol.)
Abbol, hogy akarmilyen energiat nem ve-
het fel a molekula, arra kovetkeztethetiink,
hogy a magok ¢és elektronok rendszere nem
lehet akarmilyen allapotban. (Pl. az elekt-
ronoknak a magokhoz viszonyitott helyze-
te nem valtozhat meg akarmilyen picit.)
Csak hirtelen, ugrasszertien valtozhat. Vagy
ilyen, vagy olyan. Az allapotvéltozadshoz
pontosan adott energiara van sziikség, ezt
nyeli el a fénybdl. Ennél kevesebb energia-
val nem jut semmire, de tobbel sem tud
mit kezdeni. Vagy megmarad az ,,alapalla-
potban”, vagy hirtelen ugrik at egy miné-
ségileg mas, Un. ,,gerjesztett” allapotba. A
molekula lehetséges allapotai is ,.kvantu-
mosak”. Két lehetséges allapot energiaja
kozti kiilonbség egy pontosan meghatéro-
zott energiakvantum. Tehdt a molekula sok-
féle allapotban lehet, de nem akarmilyen-
ben. Ez a kvantumelmélet lényege.

Ilyesmihez a kdzonséges méretek biro-
dalméban nem vagyunk hozzaszokva. Meg-
szoktuk, hogy a targyak allapota — ha tet-
szik, energiaja — folytonosan valtozhat, akar-
milyen lehet. Autonk sebességét akarmilyen
kicsivel megvaltoztathatjuk. A csapbol ki-
aramld vizsugarat is beallithatjuk tetszé-
siink szerint. De tudomasul kell venniink,
hogy az atomok ¢és molekuldk vildgaban
nincs folytonos atmenet egyik allapotbol a
masikba...

Elektron a dobozban

Képzeljiink el egy elektront, amely be van
zéarva egy ,,dobozba”. A ,,doboz” jelenti,
hogy az elektron a térnek csak egy megha-
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tarozott részén lehet. Azon beliil semmifé-
le erd nem hat ra, de azt a térrészt el nem
hagyhatja. Legyen a ,,doboz” raadasul ,,egy-
dimenzids”, ami minddssze azt jelenti,
hogy az elektronnak egy vonalszakasz all
rendelkezésére. (Ilyesmi — szigortian, geo-
metriai értelemben véve — nem valosulhat
meg, de igy egyszerlien kezelhetd a prob-
léma.) Az L hosszisagl vonalszakaszon
beliil tartozkodhat az elektron, de azt el nem
hagyhatja. Az elektronra az ,,egydimenzi-
6s dobozon” belill semmiféle vonzo vagy
taszitd er6 nem hat, mégis az elektron a
dobozban is ,,sokféle, de nem akarmilyen”
allapotot vehet fel. Helyzeti energidja nem
valtozhat, mert nincs neki; a doboz min-
den eréhatastol mentes. Valtozhat viszont
amozgasi energiaja. A dobozba zart elektron
lehetséges allapotait tehat mozgési energi-
ajanak valtozo értékei jellemzik; ez sokfé-
le lehet, de nem akarmekkora...

Vizsgalgassuk tovabb eléggé ,,abszt-
rakt”, de legalabb egyszerii modelliinket:
az egydimenzios kalitkaba zart elektront.
Az anyag haromdimenzids, legalabbis ez a
kép felel meg mindennapi szemléletiinknek.
Ha a valosaghoz kozelebb allo modellt aka-
runk késziteni, zarjuk legaldbb haromdi-
menzids dobozba az elektront. Az elobbi
gondolatmenet ahhoz az eredményhez ve-
zetne, hogy az elektron lehetséges allapo-
tait most haromdimenzios allohullamok-
kal modellezhetjiik, s a lehetséges energia-
allapotokat most harom-harom egész szam-
mal jellemezhetjiik. Itt a harom kvantum-
szam! Hiszen ezt tanulja minden elsés gim-
nazista a kémiaban: ,,Az atomban kotott
elektron allapotat harom kvantumszammal
jellemezhetjik”. Az atomban kétott elekt-
ronnak a mag vonzasa a ,,haromdimenzios
kalitkaja”. A mag vonzasa nem engedi, hogy
eltavolodjék, az tartja a ,,dobozban”, vagy-
is az atomon beliil. Az dsszefliggések a hid-
rogénatom esetében formailag kicsit mo-
dosulnak, mert a mag centralis vonzasa
gomb alaku kalitkat 1étesit az elektronnak,
de a lényeg mégis ugyanaz: a lehetséges
elektronallapotokat — kvantumallapotokat
— haromdimenzios allohullamok irjak le. A
sokféle, de nem akarmilyen allapotnak ezek
a modelljei, a mintai.

Konjugalt poliének

Térjlink vissza végre a paprikdhoz. A szi-
nért felelds kapszorubin-molekula nagyon
bonyolultnak latszik, bizonyos tekintetben
mégis egyszerii: van benne ,,egydimenzios
doboz” — egydimenzids , kifutopalya” — az
elektron szamara. (Ezt hivjuk komolyabb
szoval molekulapalyanak.)

Nézziik meg jol az 1. abrat, emeljiik ki
a molekula k6zépso részletét, és vizsgaljuk
meg alaposabban. A valtakoz6 egyes- és
kettoskotéseket tartalmazod szénlancot ne-
vezzik konjugalt lancnak. A kapszorubin-
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molekula kdzepén tehat egy meglehetdsen
hosszt konjugalt lancrészlet talalhato. To-
rédjiink most csak ezzel. A két gytirii a mo-
lekula két szélén a szin szempontjabol
érdektelen. A sok konjugalt kettéskotést tar-
talmazo6 vegyiileteket konjugalt poliének-
nek nevezziik.

frjuk le részletesebben a fenti vonalas
képletet — legalabbis annak egy részletét —,
de hagyjuk ki beldle a kettoskotéseket
(2. abra). Mit szimbolizal ez a képlet? A
H betiik egy-egy meztelen protont (a hid-
rogénatom esetében az atomtdrzs az atom-
maggal azonos), a C betiik meg a 6 pozitiv
toltésit magot, beburkolva két elektronnal,
amelyeket olyan sziik kalitkaba zar a mag
erés vonzasa, hogy a kémia szamara hoz-
zaférhetetlenek. A kémikus ezért a C betii-
vel ezt a kifelé mar csak 4 pozitiv toltést
hordozoé mag—elektron egyiittest, a széna-
tomtorzset jeloli.

A kapszorubin hosszas kutatomunkaval
felderitett molekulaszerkezete azt mutatja,
hogy a molekula k6zépsé lancrészletében
az atomtdrzsek ugy rendezddnek el, hogy
egy-egy szénatomtorzset nem a maximalis
négy, hanem csak harom masik atomtdrzs
(szénatomtOrzs vagy proton) vesz koriil. Az
elrendez6dés szép szimmetrikus: a kdzpon-
ti szénatomtdrzset az egyenld oldal ha-
romszog szimmetriaja szerint veszi kortil a
vele egy sikban levé harom masik atom-
torzs. A ,,cikcakkos” molekularészlet vala-
mennyi atomtorzse egy kozos sikban van.

A kotévonalak — mint tudjuk — elekt-
ronparokat jelentenek, amelyek nem egy-
egy, hanem két-két szomszédos atomtdrzs
,,.blvkorében” vannak. Ezek a kotd elekt-
ronparok (c-allapott elektronparoknak ne-
vezziik 6ket) jol be vannak zarva a két szom-

szédos atomtdrzs erds vonzasanak sziik
kalitkajaba. Szinte oda vannak covekelve
az er6térbe. Kimozditani ket onnan na-
gyon nehéz. Az elektronparok taszitjak egy-
mast, ezért rendezédnek el ugy, hogy az
egy atomtdrzs koriil levok a sik harom ira-
nyaba (kereken 120°-os szogekbe) taszit-
jak szét egymast. fgy juthat a talsagosan
Osszezsufolt elektrontarsadalom viszony-
lag a legtobb helyhez.

Amit eddig lerajzoltunk, vagyis az atom-
torzsek és az in. o-elektronparok rendszerét
nevezzik a polién-molekula c-vdzdnak. Raj-
zoljuk le ezt az 0-vazat egyszeriibben. Az
egész olyan, mint egy laposan szétteriilo, to-
mor elektronfelhd, amelybdl azonban még
minden széntorzs koriil kisiit, kisugarzik a
széntdrzsek még kompenzalatlan ,,negyedik”
pozitiv toltése (3. abra).

Ha Iétezne egy ilyen 6-vaz dnmagaban,
s ahhoz messzirdl egy ,.kobor” elektron ko-
zeledne, az valami olyasfélét ,,latna” benne,
mint a korabban emlegetett ,,egydimenzios
doboz”. Azt ,.¢rezné”, hogy valami hosz-
szu, elnyult pozitiv erdtér vonzza. A sikban
tomoriilé sok elektron valahogy egybeol-
vasztja az elektronnal még kielégitetlen atom-
torzsek kiilon-kiilon vonzasat, s a 6-vaz gy
hat, mint egy hosszikas, egy iranyban el-
nyult ,,egydimenzios” pozitiv erétér.

Mi torténik hat a ,,kobor” elektronnal? A
magok kozvetlen kozelébe nem keriilhet,
mert a magok kozos sikja igy meg van tom-
ve a o-elektronokkal, hogy ott mar minden
hely foglalt. A még nem teljesen kielégitett
magok vonzasa csak a o-elektronok arny¢é-
kol6 ,,erny6jén” at, nagyjabol egybemosod-
va érvényesiil. Az elektron ugy tehet eleget
a magok vonzasanak ¢és a tobbi elektron ta-
szitasanak, hogy olyan helyet tolt be, ahol

2. abra. A kettés kotések elhagyasaval felirt molekula szénlancanak részlete;
valamennyi atomtorzs egy kozos sikban van
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mas elektron nincs, de a magvonzas még
érezhetd; ezért a o-vaz folott és alatt he-
lyezkedik el, a széntdrzsek lancanak vo-
naldban. Ezt az elektronallapotot, amikor
az elektron éppen a magok kozvetlen ko-
zelébdl, a magok sikjabol van kitiltva (a tob-
bi elektron altal), n-allapotnak nevezziik.
A hosszt, konjugalt szénlanc c-vazara te-
lepedd elektron nemcsak egy vagy két szom-
szédos atomtorzs eréterére zsugorodik Osz-
sze, hanem szétteriil az egész konjugalt lanc
mentén, ezért az ilyen allapot ,,delokalizalt”
n-allapot.

Lerajzolhatjuk, hogyan valtozik az elekt-
ron helyzeti energiaja a konjugalt szénlanc
mentén. A széntdrzsek kozvetlen kozelé-
ben valamivel nagyobb a vonzas, mint két
széntorzs kozott, ott tehat valamivel mé-
lyebb a helyzeti energia, mint emitt. Az
elektron helyzeti energiajat tehat hullamvo-
nal irja le.

Emlitettiik, hogy a o-elektronrendszer
nagyjabol kiegyenliti a magok vonzasat,
ezért nem kovetiink el nagy hibat, ha a hely-
zeti energia hullimvonalat ,kiegyenesit-
jik”. A konjugalt lanc két végén meg ugy
rajzoljuk, mintha meredeken menne folfe-
1é. Ez azt jelenti, hogy a 6-vdz mentén az
elektron helyzeti energidja végig egyfor-
ma, de onnan az elektron nem szabadulhat
ki, mert ,,meredek fal” allja Gtjat. Valoszi-
nt, sokan rajottek mar, hogy ez a sima al-
ju, meredek falt ,,potencialtepsi” valdjaban
ugyanaz, mint az ,,egydimenziés doboz”.
(Az egy dimenzidt persze nem szabad tel-
jesen szo6 szerint érteni, hiszen az elektron
foliil is van, meg alul is, meg szélességben
is van kiterjedése, de a hosszan elnyult
o-vaz annyira aranytalanul kigyoszerti, hogy
az egydimenzids doboz egész jo modelljé-
nek igérkezik.) Alkalmazzuk hat a htirmo-
dellt erre az esetre. Miben kiilonbdzhetnek
egymastol a delokalizalt m-allapotok? Csak
a mozgasi energidban, mert a helyzeti ener-
giat a 6-vaz folott és alatt végig azonosnak
¢s allandonak tekintjiik. A ,,sokféle, de nem
akarmilyen” elektronallapotot jellemz6 kvan-
tumszamok tehat csak a mozgasi energia ér-
tékeire vonatkoznak, ugyanigy, mint a do-
bozmodellben...

Most mar majdnem célnal vagyunk, de
még valami fontos hianyzik. Eddig egyet-
len ,,kobor” elektronrodl beszéltiink, amely
valahogyan odatévedt a pozitiv toltésii
c-vaz eréterébe, s éppen most azt szamitot-
tuk ki, milyen lehetséges allapotok allnak
rendelkezésére. A , kényelmes” elektron ter-
mészetesen a lehetd legkisebb energiaju,
legmélyebb m-allapotot foglalja el. A valo-
sagosan létez6 konjugalt polién-molekula-
ban — pl. a paprika szines kapszorubinja-
nak molekuldjaban — azonban nem egy -
elektron van, hanem annyi, hogy a ¢-vaz
minden tdltése semlegesitve legyen, vagy-
is pontosan annyi, ahany haromligandumos
szénatom sorakozik a 6-vaz konjugalt 1an-
caban. Hova keriilnek ezek az elektronok?

A FENY EVE



Miert piros a paprika?
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Természetesen a rendelkezésre all6 n-élla-
potokat toltik meg...

Egyszertien annyit kellett feltételez-
niink, hogy a mikrorendszerek kvantumos-
sagat, vagyis azt a sajatsagat, hogy sokfé-
le, de nem akarmilyen allapotban lehetnek,
allohullam-rendszerekkel modellezhetjiik.
Valodjaban ezt akartuk bemutatni, a paprika
piros szine csak trligy volt. Azért valasz-
tottuk éppen ezt a példat, mert a konjugalt
poliének delokalizalt n-elektronallapotai a
legegyszertibb allohullam-rendszerrel, az
egydimenzios” hir allohullamaival model-
lezhet6k. A valdsag természetesen sokkal
bonyolultabb, mint a modell. De a modell
mégis valami Iényegeset ragad meg a va-
16sagbol.

A modell finomithato, akkor a szamitott
adatok pontosabban egyeznek a kisérleti-
leg meghatarozottakkal, de természetesen
a szamitasi modszerek is egyre bonyolul-
tabbakkd valnak...

A kisérleti tapasztalat azt mutatja, hogy
azok az anyagok szinesek, amelyekben ki-
terjedt, delokalizalt n-allapotok vannak. Ha
az elektronnak kelléen nagy térrész all ren-
delkezésére, akkor energidjat (elsésorban
a mozgasit) kis adagokban valtoztathatja,
tehat mar a lathato fény viszonylag kis ener-
giaju fotonjait is elnyelheti; ezért szines...
Az un. ,telitett” szénvegyiiletek molekulai-
ban, amelyekben csak c-allapotu elektro-
nok vannak, minden elektron nagyon sziik
helyre — két-két mag kornyezetére — van
beszoritva. Ezek ,,gerjesztéséhez” csak nagy
energiaju fotonokkal rendelkezd, kis hul-
lamhosszu ultraibolya fény alkalmas. A ,,1at-
hat6” fénybdl ezek semmit nem nyelnek
el, az tehat valtozatlanul halad at rajtuk vagy
verddik vissza réluk. Ezért az ilyen anya-
gok szintelenek. Szinessé csak akkor valik
egy anyag, ha molekuldjaban az elektron-
nak kell6éen hosszu ,.kifutopalya” all ren-
delkezésére. Ilyen koriilmények kozott kis
adagokban valtoztathatja energiajat. Ilyen
elnyult, kiterjedt elektronallapotok csak a
konjugalt rendszerek delokalizalt n-allapo-
taiban valosulnak meg. Ha a polién elég
hosszl, vagyis az L elég nagy, akkor az
energiaadag a lathato fény valamelyik kom-
ponensének energidjara csokken. Ezt el-
nyeli a molekula, s a ,,hidnyos” maradék fény
szinesnek latszik.

Végre megadhatjuk a szakszerii valaszt
a cimben feltett kérdésre. A paprika azért
piros, mert a kapszorubin-molekulédban az
elektronok egy része hossz ,.kifutopalyan”,
sok szénatomtdrzsre kiterjedd, delokalizalt
n-allapotban van. Az ilyen elektron mar a
lathato fény kis energiaju fotonjanak elnye-
1ésével is megvaltoztathatja allapotat, at-
ugorhat egy masik delokalizalt n-allapot-
ba. 4 paprika szinességét az anyag dllo-
hullam-modellje alapjan értettiik meg.

Els6 megjelenés: Természet Vilaga 1977. 10. szam
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A fotokeémia
kornyezetunkben
es kornyezetiinkért

indazon reakciok a fotokémia
M targykorébe tartoznak, melyek
fény hatasara mennek végbe.
Ezeket a kémiai folyamatokat a lathat6 vagy
az ibolyantali hulldmhosszu fotonok el-
nyelése valtja ki, igy — eltéréen az ugyneve-
zett termikus reakcioktol, melyek viszonylag
nagy ho mint aktivalasi energia betaplalasat
igénylik — enyhe koriilmények kozt, ter-
mészetes hdmérsékleten és nyomason jat-
szodnak le. A természetben a napsugdrzas
hatasara végbemend legismertebb fényhasz-
nositod folyamat a fotoszintézis, melyben a
fényenergia nemcsak aktivalasra szolgal,
hanem be is épiil a reakcid f6 termékébe, a
cukorba. Az igy képz6dd, napenergiat ta-
rol6 szénhidratok a bioszféra taplalkozasi
piramisanak alapjat képezik. A foldi élet fenn-
tartasdhoz e kétségkiviil legfontosabb foto-
kémiai (¢és egyuttal fotobiologai) folyamat
mellett szamos, mind az €16 szervezetek-
ben, mind élettelen kdrnyezetiikben lejat-
sz6d0, a napsugarzas altal kivaltott reakci-
ot ismeriink, melyek jelentés szerepet jat-
szanak a kiilonboz6 életfolyamatokban csak-
ugy, mint egyes elemek biogeokémiai kor-
forgasaban, eléfordulasi formaik megosz-
lasaban ¢és atalakulasaban.

A természetben lezajlo fotokémiai reak-
ciok mellett szamos olyan, mesterségesen
létrehozott rendszert ismeriink, melyekben
akar mesterséges fényforrassal, akar ugyan-
csak a napsugarzas hasznositasaval az em-
ber és kornyezete szamara elényds folya-
matokat idéziink el. fgy példaul kiilonboz6
tipust szennyezett vizek, ill. levegd tiszti-
tasat segithetjiik eld, specialis anyagok kor-
nyezetbarat eléallitasat valosithatjuk meg
— amivel hozzdjarulhatunk a z6ld kémia
térhoditasdhoz —, vagy a gyogyitasban al-
kalmazhatunk fotoreakciokon alapuld ke-
zeléseket.

Mindezek jol érzékeltetik, hogy a fény
altal kivaltott folyamatok kiemelkedd je-
lent6ségliek mind természetes kdrnyeze-
tiink, mind onfenntartasunk szempontjabol,
annal is inkabb, mert e ketté elvalasztha-
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tatlanul kapcsolodik egymashoz. Ebben az
attekintésben szeretnénk azokat a legfon-
tosabb természetes és mesterséges fotoké-
miai rendszereket bemutatni, melyek tipi-
kus példdk gyanant, egyszersmind bizo-
nyitékul is szolgalnak az eldbbiekben leir-
takhoz.

Fontos alapismeretek

Ahhoz, hogy megértsiik a fény hatasara
lejatszodo kémiai, illetve az azokhoz vezetd
vagy veliik parhuzamosan végbemend fi-
zikai folyamatokat, sziikségiink van néhany
altalanos definicio ¢s torvény ismeretére [1].
Ezek kozt a legfontosabb, s egyuttal a leg-
nyilvanvalobb is, hogy fotokémiai valtozast
csak a fotoaktiv részecske altal elnyelt fo-
ton (fényenergia) okozhat. Vagyis pl. a fény
szorodasa egy részecskén nem idézheti eld
annak kémiai valtozasat. A foton energigja-
nak (hv, ahol h a Planck-allando, v a fény
rezgésszama) kvantalt (vagyis egy megha-
tarozott nagysagu csomagként torténd) fel-
vételével valtozik meg az adott fényelnyeld
részecske (pl. ion, molekula vagy kristaly)
elektronstirtiségének eloszlasa, igy a benne
1év6 kotések erdssége, iranya. Ennek révén
megnd a reakciokészsége mind onmaga-
ban végbemend (unimolekularis) reakcio,
mind egy partnerrészecskével megvaldosuld
(bimolekularis) folyamat tekintetében. Ezt
az egy (vagy tobb) foton elnyelésével 1ét-
rejovo allapotot gerjesztett (elektron)alla-
potnak hivjak, szemben a fény abszorpcio-
jat megeldzd kiindulasi vagy alapallapot-
tal.

A gerjesztett allapotl részecske tobbféle
— mind uni-, mind bimolekularis — fotofi-
zikai és fotokémiai folyamat révén veszit-
heti el tobbletenergidjat. A kémiai reakcio
eredményeként 1j, alapallapotban a kiindu-
lasi részecskétdl Osszetételben (elektron-
szamban) és/vagy szerkezetben eltéré anyag
képzodik. Amely fény altal kivaltott kolcson-
hatés nem hoz ilyen mértéki valtozast, az
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fotofizikainak mindsiil. E definici6 tikré-
ben a kovetkezd, fontosabb fotofizikai és
fotokémiai folyamatokat érdemes megem-
liteni, melyek a tovabbi targyalds szempont-
jabol 1ényegesek:

Fotofizikai folyamatok:

1) Fotogerjesztés a foton energidjanak fel-
vétele, melynek révén a fényelnyeld (al-
talaban alapallapottl) részecske gerjesz-
tett (elektron)allapotba kertil (fs-ok alatt).

2) A gerjesztési energia leadasa fény forma-
jaban (emisszid) vagy fénykibocsatas
nélkiil (bels6 konverzio) a kornyezetnek.
Ha kozben valtozik a részecske spinal-
lapota, foszforeszcenciardl beszéliik, ami
lassabb folyamat (pis-t6l orakig tarthat),
mig a spinallapot valtozasa nélkiil fluo-
reszcencia jatszodik le, mely sokkal gyor-
sabb (ns-ok vagy annal rovidebb id0 alatt).

3) A gerjesztési energia atadasa egy masik
alapallapotu részecskének, hogy ily mo-
don az kertiljon gerjesztett allapotba. Ez
az un. érzékenyitési reakcioknal jatszik
fontos szerepet, amikor az energiat atvevo
részecske nem fotogerjeszthetd, mert nem
fényelnyel6 az adott besugarzasi hullam-
hossz-tartomanyban, (pl. lathato fény-
nyel).

4) A gerjesztett részecske spinallapotanak
megvaltozasa. Ebben a folyamatban az
altalaban szingulett spinmultiplicitast al-
lapotrél (melyben ugyanannyi a +1/2,
mint amennyi a —1/2 spinkvantumsza-
mu elektronok szama, vagyis nincs pa-
rositatlan spinti elektron) triplett allapot-
ra valt, melyben 2 parositatlan spint elekt-
ron talalhatd. A kivalasztasi szabalyok
koziil, melyek megszabjak, hogy egy fo-
tofizikai folyamat milyen valoszintiség-
gel, vagyis milyen sebességgel megy vég-
be, a legerésebb a spinallapotra vonat-
kozo. Eszerint azok a folyamatok ked-
vezményezettek (gyorsak), melyek so-
ran nem valtozik a részecske spinalla-
pota. Példaul ezért gyors a fluoreszcen-
cia, ahol szingulett — szingulett atme-
net jatszodik le, s lasst a foszforeszcen-
cia, ahol triplett — szingulett a jellemz6
atmenet. Ennek megfelelden a 3. pont-
ban emlitett érzékenyitéshez hosszu élet-
tartamu triplett gerjesztett allapot ré-
szecskére van sziikség, hogy a tobblet-
energiajat atvevo, alapallapotu részecs-
kének legyen ideje talalkozni vele, mie-
16tt mas Gton el nem veszti a gerjesztési
energiajat.

A fenti folyamatok szemléletesen tn.
modositott Jablonski-diagrammal abrazol-
hatok (1. 4bra), melyen a folytonos vona-
lak a fényelnyeléssel vagy -kibocsatassal
jaré folyamatokat jelolik.

Fotokémiai folyamatok:

1) Fotoizomerizacio: amikor a molekula
vagy ion Osszetétele, oxidacios allapota
nem, de kotésszerkezete megvaltozik.
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1. 4bra. Médositott Jablonski-diagram

2) Fotodisszociacio: amikor egy részecske
kettd vagy tobb részre esik szét. Specia-
lis esete a fotoionizacid, ami elektronki-
bocsatast jelent (nem feltétleniil semle-
ges molekulabdl). E folyamat mar a ko-
vetkezd lehetdséghez is tarsul.

3) Fotoredoxi reakcio: amikor a gerjesztett
allapotu részecske elektront ad 4t az alap-
allapotu partnernek (oxidacio) vagy vesz
at tole (redukcid). Gyakran a fotoredoxi
reakcid disszociacioval egyiitt megy vég-
be, amikor az elektronatmenet a gerjesz-
tett részecskén, altalaban egy komplex
vegylileten belill jatszodik le, pl. a ligan-
dumrol a kézponti fémionra (vagy vi-
szont), s a megvaltozott oxidacios allapo-
tu alkoto részek mar nem kapcsolddnak
egymashoz.

A kovetkezokben abban a sorrendben
igyeksziink attekinteni a természetben lejat-
sz6do fontosabb fotokémiai reakciokat,
ahogy azok térben el6fordulnak — kezdve at-
tol, hogy a napsugarzas belép a magasabb
légkori rétegekbe (esetiinkben alapvetéen
a sztratoszféraba), folytatva a troposzféra-
val, ahol mi is ¢éliink, majd ehhez kapcso-
l16dva a felszini vizekkel és a bioszféraval
zarva a sort.

Fotokémiai reakciok
az atmoszféraban

E cikk keretében csak a 100 nm-nél nagyobb
hulldmhosszsagu ibolyantuali és a lathato
fény altal eldidézett reakciokkal foglalko-
zunk, mert az emlitett térbeli (magassagi)
tartomanyokban az ezek altal kivaltott reak-
ciok szamottevok. Minél rovidebb a 1égko-
riinkbe belépd foton hullamhossza (vagyis
minél nagyobb az energidja), annal na-
gyobb az esélye arra, hogy egy részecske
elnyelje, s ezaltal valamilyen kémiai reak-
ci6 jatszodjon le. A Fold torténetének elsd

2 milliard éves szakaszaban az atmoszféra
O,-tartalma elhanyagolhat6 volt, mivel az
oxigént fogyaszto reakciok gyorsabbak vol-
tak a termel6knél. Ennek megfelelden a
1égkor redukalo sajatsagu volt, s a kezdeti
¢lélények is ehhez alkalmazkodtak, igy sza-
mukra az oxigén méreg volt. E periodust ko-
vetden lassan novekvd koncentracidval az
elemi oxigén is megjelent a 1égkort alkotod
molekulak kozt, s ez elsésorban a vizmo-
lekulak disszociaciés reakcidjanak kovet-
kezménye volt, melyet a 190 nm-nél rovi-
debb hullamhosszu (vagyis a vakuum UV-
tartomanyaba esd) fotonok valtottak ki [2]:

H,0 + hv — H + OH (1)
H+OH—>H,+0 )
2050, 3)
OH+OH - H, +0, )

Igy mintegy félmilliard év alatt a 1égkor
oxigéntartalma elérte a jelenlegi érték (21
térfogat%) ezredrészét. Ez az Gn. Urey-
szint [3]. A lassan kifejlédé és egyre na-
gyobb életteret nyerd fotoszintetizald é16-
Iények oxigéntermelésének hatasara a 1ég-
kor O,-koncentracidja eleinte lassabban kez-
dett novekedni; tobb mint félmilliard év
alatt érte el a jelenlegi érték szazadrészét —
ez a Pasteur-szint —, majd a rakovetkezo
félmilliard év soran egyre gyorsuld, auto-
katalitikus folyamatnak megfeleld iitem-
ben elérte a jelenlegi szint kb. kétharmad
részét. Ez a fokozatosan kialakulo és vas-
tagodd 6zonrétegnek volt koszonhetd, mely
az ¢él6lényekre karos ibolyantuli sugarzas
egyre hatékonyabb kisziirésével lehetévé
tette, hogy a fotoszintézis mar ne csak a fel-
szini vizeket, hanem a szarazf6ld egyre na-
gyobb teriileteit is meghoditsa. Az ézonré-
teg a sztratoszféraban (30 km felett) kez-
dett kialakulni a 243 nm-nél révidebb hul-
lamhosszi UV sugdrzas hatasara, mely a di-
nyezte:

O,+hv - O+0 %)
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0,+0+M - O; + M* (6)

Az M részecske jelenléte azért sziiksé-
ges, mert az veszi fel az exoterm reakcio
soran felszabadul6 energiat, mely kiilonben
az 6zont gerjesztené, s igy azonnali bom-
lasat okozna.

Az igy kialakult 6zonréteg szlir6 hatasa
kiilonosen a 300 nm alatti tartomanyban
érvényesiil, ahogy ez az elnyelési szinképé-
bdl is jol lathat6 (2. abra). Ennek megfe-
leléen az atmoszféraba belépé napsugar-
zasbol a Fold felszinét mar csak 290 nm-
nél nagyobb hullamhosszusagu fotonok érik
el (3. abra). Az 6zonmolekula az ibolyan-
tuli fény elnyelése kovetkeztében elbom-
lik (disszocial):

O;+hv - O+0, @)

0+0; - 0,10, (®)

igy egy foton elnyelése 2 molekula 6zon
bomlasat idézi el6 akkor, ha a fotokémiai
reakcioban (7) keletkezd termékek (O és
0,) alapallapotiak, ami lathatd fénnyel tor-
ténd gerjesztés esetén jellemzod. Ibolyan-
tuli fotonok hatdsara ez az in. kvantumhasz-
nositasi tényezo elérheti a 4-et (a Huggins-
savok tartomanyaban, 320-360 nm), na-
gyobb energiaju fény (a Hartley-savok) tar-
tomanyaban akar a 6-ot is, mert a fotodisz-
szociacio termékei gerjesztett allapotiiak
lesznek, igy tovabbi bomlasi reakcidkat in-
dukalnak. Az 6zonmolekuldk fotokémiai
képzodését és fényelnyelés révén lejatszo-
do visszaalakulasat dioxigénné Chapman-
ciklusnak nevezziik. Amikor a légkorkuta-
tok meg tudtdk mérni az 6zonréteg kon-
centracio-profiljat, kiderilt, hogy a Chap-
man-cikluson alapuld (a napsugarzas szin-
képét és intenzitasat, valamint a dioxigén
szamitasok eredményeinél joval kisebbek
a valos 6zonkoncentraciok, ami arra utalt,
hogy mas reakciok is hozzajarulnak az 6zon
bomlasadhoz. Késobbi kutatasok kideritet-
ték, hogy parositatlan elektronnal rendel-
kezd szabad gyokok katalizaljak ezeket a
bomlasi a reakciokat:

Kat + O; — KatO + O, Q)
KatO + O - Kat + O, (10)
(Kat = pl. NO, ClI, H,OH)

fgy a brutto folyamat:

0;+0 - 20, (11)

Emiatt tiltottak be a freonok (CCLF és
CCL,F,) hasznalatat, melyeket elterjedten
alkalmaztak hiitokozegként pl. klimaberen-
dezésekben vagy hajtogazként kiilonb6zo
aeroszolos dobozokban, tivegekben. Ugyan-
is e stabil és illékony vegytiletek atalaku-
las nélkiil feljutottak a sztratoszféraba, ahol
nagyenergiaju UV sugarzas hatasara disz-
szociaciot szenvedtek:

CF,Cl, + hv - CF,Cl + Cl (12)

CFCl; + hv - CFCl, + Cl (13)

Az igy képz6do kloratomok (gyokok)
azutan egyenként akar tobb millio 6zon-
molekula bomlasat is kivalthatjak katalizis
révén, mire valamilyen rekombinacios folya-
matban artalmatlannd valnak.
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3. abra. A napsugarzas szinképe az atmoszféra hataran és a Fold felszinén

Mig a sztratoszféraban képzddo 6zon UV
sugarzast szliré hatdsa révén nagyon hasz-
nos az egész bioszféra szamara, addig a tro-
poszféraban, ahol kdzvetleniil belélegezve
karos oxidacids reakciokat okoz, kifejezet-
ten veszélyes is lehet. Igy példaul a fotoké-
miai fiistkddben is, melyben tobb irritald
komponens mellett 6zon is felhalmozdodik
mégpedig, ahogy az elnevezés is utal ra, fo-
toreakcid kovetkeztében. Az ilyen flistkdd
kialakulasanak feltétele az er0s napsugar-
zas, valamint a nitrogén-dioxid és a szén-
hidrogének viszonylag nagy koncentracidja
a levegdben, ami strd gépjarmiiforgalom
esetén valoszini. E feltételek elészor a nap-
fényes Kalifornia egyik nagyvarosaban te-
remtédtek meg, ezért ez a jelenség Los An-
geles-tipusu fiistkdd néven is ismert. A kép-
z0dését inditd fotokémiai reakcid a voro-
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foldfelszint elérd kozeli UV és kisebb hul-
lamhossza lathato fény hatdsara:
NO, + hv - NO + O (14)
Az igy képzddé oxigénatom alapallapo-
tu dioxigén molekulaval 6zont alkot (6).
Ezzel parhuzamosan a fotodisszociacié ma-
sik terméke, a NO, a szénhidrogénekbdl fej-
16d6 peroxo-szdrmazékok altal visszaoxi-
dalédik NO,-da megakadalyozva reakcio-
jat az 6zonnal, mely igy felhalmozodik.

Fotokémiai reakciok a felszini
vizekben és a bioszféraban

Az abiotikus fotokémiai reakciok a hidro-
szféraban a felszini vizek fels6 rétegeiben
mennek végbe, melyekbe még kell6 inten-
zitassal be tud hatolni a lathat6 és UV nap-
sugarzas. Itt els6sorban tobb stabil oxida-
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cios allapota atmenetifémek koordinacios
vegylileteinek, ill. kolloidot képez6 oxid-
jainak fotoreakcioi érdemelnek emlitést. A
fémkomplexek esetében az alapismeretek-
ben mar emlitett, ligandumrol a kdzponti
fémre iranyul6 toltés- (vagyis elektron-)
atvitel (LMCT) jatszodik le, melyet disz-
szociacio kovet, ahogy ezt a vas(I1I)-komp-
lexek altalanos példaja mutatja [4]:

Fe"L + hv — {Fe" L} — Fe" + L' (15)

Az L ligandum szerepét szamos, a ter-
mészetben gyakran eléforduld szerves vagy
szervetlen anion jatszhatja, pl. citrat, oxa-
14t vagy klorid, hidroxid. A szerves ligan-
dumok esetében a képz6dd reakcidképes
L' gyok gyakran egy tovabbi redukciot idéz
el6 egy masik vas(IlI)-komplexszel (ha an-
nak elég nagy a koncentracioja), megdup-
lazva az elsédleges fotokémiai reakcid ha-
tékonysagat. Azonban a természetben a
komplexek kis koncentracidja kdvetkezté-
ben a redukal6 L' gyok dioxigénnel reagal,
igy szuperoxid gyokanion (O,) és szerves
peroxilgyok (RO,) képzddik. Elébbi disz-
proporcionalddasi reakciojaban oxigén és
H,O0, keletkezik. Nagyobb méretii szerves
ligandumok, pl. huminsavak vagy fulvosa-
vak anionjai is gyakran vesznek részt ilyen
reakciokban, s igy befolyasoljak a vas és
hasonlé koordinacids és fotoredoxi tulaj-
donsagu fém biogeokémiai korforgasat.

A szervetlen ligandumoknal viszont e gy6-
kok erésen oxidalé sajatsagaak. Igy pl. hid-
roxilgyok (HO'), mely a kozeli UV tarto-
manyban gerjesztheté FeOH" fotoreakcio-
jaban képzddhet, olyan erds oxidalé po-
tenciala (1,7-1,9 V), hogy hatékonyan at-
alakitja, lebontja a kozelében talalhato szer-
ves anyagokat. Az elsodleges fotokémiai
reakcioban (15) képz6do vas(ll) képes a
hidrogén-peroxid bomlasat eldsegiteni tgy,
hogy er6sen oxidalo HO" képz6djon.

H,0, + Fe** — Fe* + HO + HO, (16)

Ezt Fenton-reakcionak hivjak. Ameny-
nyiben a Fe** fotokémiai titon képzddik, ak-
kor foto-Fenton-reakciorol beszéliink. Ezt
mesterségesen eldidézve viztisztitasban
hasznositjak a HO" erésen oxidalé tulajdon-
sdga miatt.

Tengervizben nagy koncentracidban
talalhato kloridionok is képeznek komplex
vegyliletet Fe’*-mal és mas fémionokkal, pl.
Cu*'-vel. Ezekben a koordinacios vegyiile-
tekben is UV sugarzas hatasara LMC fo-
lyamat jatszodik le, aminek eredményeképp
a fémion redukalodik, mig a ligandum oxi-
dalédik klératomma. Kolloid mangan(IV)-
dioxid és vas(Ill)-oxid esetében a szerves
elektrondonorok a részecskékre adszorbea-
l6dva feliileti komplexeket alkotnak, s igy
vesznek részt fotoindukalt LMCT reakcio-
ban, melyet mar lathato fény is kivalthat.
Az igy képz6do Fe* és Mn*' mar vizben
oldddnak, ugyancsak jo példaul szolgalva
a fotoredoxi reakciok szerepére a fémek bio-
geokémiai korforgasaban.

Az eldbbiekben olyan fotoredoxi reak-
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cidkra lattunk példakat, melyek nem €16 ter-
mészetes rendszerekben mennek végbe nap-
fény hatasara. Ahogy a bevezetésben mar
emlitettiik, a fotoszintézis a legnagyobb je-
lentdségli természetes fotoredoxi folyama-
ta, mely €16 szervezetekben jatszodik le [5].
A jol ismert bruttd reakcioegyenlet (17)
altal 6sszefoglalt kémiai valtozas mogott sza-
mos részlépés, koztiik nem egy specialis
biologiai, biokémiai jarul hozza a viz és szén-
dioxid atalakulasahoz cukorra és oxigén-
né.

H,0 + CO, + hv - 1/n (CH,0), +

+1/2 0, 17

Egy moélnyi CO, redukcidjahoz a folya-
matban 470 kJ energianak kell beépiilni a
fotoszintézis termékeibe. Ez nagyjabol két
molnyi 500 nm-es foton energiajanak felel
meg. Mivel azonban a teljes fotoindukalt
folyamatra nézve a kvantumhasznositasi
tényez0 egynek kb. tizede, igy mintegy 20
molnyi (ilyen hulldmhosszu) foton sziiksé-
ges egy mol CO, redukcidjahoz. A teljes fo-
lyamat fotokémiai vonatkozasdhoz annyit
érdemes tudni, hogy a fotonokat kb. 300 klo-
rofillmolekulabdl all6 antennarendszerek
nyelik el, melyekben barmelyik molekula
gerjesztodik is kozvetleniil, az Gin. rezonan-
cia-transzfer révén atadja egy szomszéd;ja-
nak egészen addig, mig az a molekula ke-
ril gerjesztett allapotba, mely mar elekt-
ront tovabbit a biokémiai l1épések megva-
l6sitasahoz. Az elektron végiilis viz oxida-
cidja révén keriil vissza az antenndra, mi-
kozben O, képzddik. A zdld névényekben
két fényelnyeld (és -hasznosito) festékrend-
szer van, a PSgg, és a PS,,, melyek nevé-
ben a szam arra utal, maximalisan milyen
hullamhossza lehet (nm-ben) az a foton,
amely elnyelésére még képes. Fontos meg-
jegyezni, hogy a klorofillmolekulakon ki-
viil, melyek a bioszféraban szamos helyen
kiemelt fontossagu szerepet jatszo porfi-
rin-szarmazékokhoz tartoznak, a lathat6 fény
mas hullamhossz-tartomanyaban abszorbe-
alo, kiegészitd festékmolekulak (pl. karo-
tinszarmazékok) is talalhatok, hogy minél
nagyobb legyen a rendszer fényelnyelésé-
nek hatékonysaga. (Amikor Osszel elsza-
radnak a levelek, el6bb a zold szini kloro-
fillek kezdenek bomlani, s lathatova valik
a kiegészitd pigmentek sargas-piros szine.)
A fotoindukalt 1épések sorrendjét tekintve
elébb a nagyobb energiaju fotont igénylo
PS¢ gerjesztése sziikséges, mely igy elekt-
ront tovabbit — tobb kozvetitén keresztiil —
a PS;y,-hoz, mely tovabbi foton elnyelésé-
vel noveli annak reakciokészségét, s igy —
ugyancsak tobb kozvetitd 1épésen keresz-
tiil — egy nikotinamid-adenin-dinukleotid-
foszfat iont (NADP") redukdl. Az igy ke-
letkez6 NADPH molekulak elektrondo-
norként szolgalnak a CO, mar sotétben is
végbemend redukcios 1épéseihez, melyek-
hez az energiat a PSgg-tol a PS,(y-hoz ve-
zetd uton az elektron altal leadott energia
révén képz6dd adenozin-trifoszfat (ATP)

biztositja. Kimutattak, hogy a z6ld névények
a 700 nm-es fény hasznositasara képtelenek
680 nm vagy révidebb hullamhossza foto-
nok elnyelése nélkiil.

A fotoindukalt redoxifolyamatok mel-
lett a bioszféraban fontos szerepet jatsza-
nak az izomerizacios reakciok is. Ezek ko-
ziil kiemelkedik a latas (fényérzékelés) alap-
jat biztosito folyamat, illetve érdemes meg-
emliteni a bor egy védekezd mechanizmu-
sat is, mely a karos UV sugarzas energia-
janak artalmatlanitasat szolgalja.

Az emberi szem fényérzékeld palcikai-
ban, de az alacsonyabb rendi él6lények (pl.
békak) szemében is a lathato fény hatasara
a retinal nevil vegyiilet 11-cisz izomerje —
az opszin nevi fehérjetipushoz kotodését
kovetden, mely révén a latobibor nevii ve-
gylilet jon létre — teljes transz izomerré ala-
kul at (4. abra), mely hosszu, linearis alak-
ja kovetkeztében sztérikus okoknal fogva
sem képes tovabb kotddni a fehérjéhez. Igy
gitségével a teljesen transz-retinal elvalik
a fehérjétél, melynek eredményeként egy
elektromos impulzus jut a latoidegen ke-
resztiil az agyba. Ezt kdvetden az 6nallova
valt vegyiilet egy, a retinal izomeraz enzim
révén katalizalt reakcioban visszaalakul a
11-cisz izomerr¢, s ujbdl indul a ciklus. Mi-
vel a regeneralodasi folyamat nem pilla-
natszer(, hirtelen erds fény atmeneti vak-
sagot okoz, ha az 6sszes latobibor moleku-
14t gerjeszti. A szinérzékelést a 11-cisz-re-
tinal kiilonb6z6 fehérjékhez kotddése ered-
meényezi, mert az igy képzddo latobibor mo-
lekuldk a lathato fény mas-mas hullamhossz-
tartomanyaban abszorbealnak.

A bér egyik, akar a DNS karosodasat is
el6idéz6 UV fény elleni védekezd mecha-
nizmusaban — a legismertebb, melaninkép-
z6 folyamat mellett — a hamrétegben a hisz-
tidin deaminalésaval 1étrejovo transz-uro-
kansav fotogerjesztés hatasara cisz-forma-
va alakul at. Ezt kdvetden termikus (fényt
nem igényld) folyamatban visszaalakul
transz-izomerré, hogy Gjabb UV fotont te-
gyen artalmatlannd. Az ilyen viselkedést hiv-
jak fotokromizmusnak, s mesterséges rend-
szerekben is gyakran kihasznaljak, pl. az
erdsebb fényre sotétedd napszemiivegek
vagy ablakok esetében. Az ember alkotta
megoldasok esetében azonban inkabb foto-
redoxi valtozasokat hasznositanak, melyek
termékei szilard fazisban (iivegben) rog-
zitve egymas mellett maradnak, igy a ger-
jesztés megszinésével képesek visszaala-
kulni a kiindulasi vegytiletekké.

A fénynek az emberi szervezet miikodé-
sében jatszott szerepei kozt emlitést érde-
mel néhany, a napfény tal kicsi intenzitasa-
hoz vagy épp a fényérzékenységhez kap-
csolodo betegség. Az angolkor esetében a
7-dehidrokoleszterol D; vitaminna alaku-
lasahoz sziikséges UV sugarzas elégtelen
erdssége folytan a szervezetben tul kevés
képzbdik ebbdl a vegyiiletbdl, mely a kal-
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4. dbra. A 11-cisz-retinal (A) fotoizomerizacioja teljes transz formava (B)

cium csontokba épiilését segiti. Igy utob-
biak — 1évén nem elég erések — kdnnyeb-
ben gorbiilnek, ami a csontvaz torzulasai-
hoz vezet. Ez kezdetben az ipari forrada-
lom kévetkeztében fuistkodokkel sajtott Ang-
lidban jelentkezett, majd késobb, a bevan-
dorlasok révén a napsiitésben szegényebb
skandinav orszagokban a szinesboriiek ko-
rében. A D vitamin mesterséges eloallita-
saval mar megel6zhetd.

A porfiria nevii betegség egyik tipusanal
tul sok protoporfirin van az emberi szerve-
zetben, miutan az ahhoz sziikséges enzim,
mely a vas(Il)iont beépiti, hogy hemoglo-
bin képz6djon, nem elegendd. Ennek kovet-
keztében olyan tiinetek jellemzik a bete-
get, melyek a vampirhistoriak fészereploi-
nél szoktak eléfordulni, igy gyanithatéan
sokszor ebben a koérban szenveddket gya-
nusitottak meg alaptalanul. Amellett, hogy
a paciensek vérszegények, s emiatt sapad-
tak, két fénnyel kapcsolatos jelenség is kap-
csolodik e betegséghez; mindkettd fotofi-
zikai. A fényérzékenység abbol ered, hogy
a szabad porfirin a borfelszin kozelébe
jutva mar a lathat6 fény hatasara is szingu-
lett gerjesztett allapotba keriil, melybdl nagy
hatékonysaggal hossza élettartamu triplet-
té alakul at. Ez konnyen atadja energiajat a
sejtnedvekben oldott O, molekulanak, mely
igy szingulett gerjesztett allapotu lesz. Mi-
vel az O, alapallapotban triplett, szingu-
lettként elég hosszu élettartamu ahhoz, hogy
megnodvekedett oxidald potencialja révén
megtamadja és elroncsolja a kozelébe ke-
riild szerves sejtalkotd molekulakat. E pusz-
titas kovetkeztében a leégéshez hasonld bor-
gyulladast idéz elé. Ez ellen karotin fo-
gyasztasaval lehet védekezni, mely atveszi
a porfirin gerjesztési energidjat, és hove ala-
kitva artalmatlanitjak azt. A masik jelen-
ség a fogak fluoreszkalasa. Mivel lathato
fény hataséra a szabad porfirinek hatékony
emissziot mutatnak, a beteg fogai, melyekbe
ugyancsak beépiil a porfirin, zoldes fénnyel
fluoreszkalnak. A szingulett oxigén képzo-

dését el6idézo fotoérzékenyitést a gyogy-
aszatban is kihasznaljak daganatos sejtek
pusztitasara. Ekkor a fényérzékenyité por-
firineket kiviilrdl juttatjak a szervezetbe, s
a rakos sejtek kozelébe vezetett szaloptikan
at gerjesztik Oket. Ezt az eljarast fotodina-
mikus vagy -dinamias terapianak hivjak.

Mesterséges rendszerek
— kitekintés

Bar a fotokromizmus és az érzékenyités
kapcsan mar emlitésre keriilt egypar mes-
terséges — mind napfénnyel, mind ember al-
kotta fényforrassal miikodd — rendszer, né-
hanyat még érdemes megemliteni, melyek
elsésorban a napsugarzas mint megujuld
tiszta energia atalakitasat és tarolasat, ill. az
antropogén kornyezetszennyez6 anyagok
lebontasat segitik eld. Elobbiek esetében a
kozvetlen elektromossaggd alakitas mellett,
melyet leggyakrabban szilard fazisu nap-
elemekkel és Un. regenerativ fotoelektroké-
miai cellakkal (vagy Gritzel-celldkkal) ér-
nek el, a viz bontasa a cél (levegdmentesi-
tett koriilmények kozt), hogy hidrogént mint
kornyezetbarat lizemanyagot nyerjenek.
Ehhez olyan fotokatalizatorokat alkalmaz-
nak, melyek gerjesztett allapotban képesek
a viz hidrogénjének redukaldsara és oxi-
génjének oxidalasara. Ez altalaban direkt
modon nem mitkodik, hanem toltéskozve-
titd katalizatorokra is sziikség van. Ilyen
rendszerekben fotokatalizatorként kozeli UV
¢és lathato fénnyel gerjesztheté fémkomp-
lexeket (pl. -porfirineket [6]) vagy nano-
méretli félvezetoket alkalmaznak. A koor-
dindcids vegyiiletek esetén gerjesztett alla-
potban egy elektron magasabb energiaszint-
re keriil, s egyidejiileg a helyén tiressé va-
lik egy kisebb energiaszintii palya. igy kony-
nyebben tud redukalni az energiagazdagabb
elektronjaval, s elektront fogadni (oxidal-
ni) kisebb energiaszintre, mint alapallapot-
ban. A félvezetoknél a gerjesztés hasonld
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valtozast idéz eld; a tiltott sdvnal nagyobb
energiaju foton elnyelése a kisebb energia-
ju vegyertéksavbol egy elektront (e°) juttat
a vezetési savba, mikézben az elébbiben
egy pozitiv toltésii lyukat (h*) hagy. Amint
az igy képz6dott (e-h") par tagjai diffuzio-
val elérik a félvezetd részecske felszinét, ott
— térben elkiiloniilve — elektrokémiai reak-
cioban katodként redukalni (e) és anod-
ként oxidalni (h") képesek a feliilethez ad-
szorbealddo elektrondonorokat és -akcep-
torokat, amelyek alapallapotban egymassal
nem reagalnak. Vizbontas esetén a katdd-
reakcid eredményeként képz6do hidrogén
a céltermék. E nanoméreti félvezetdket
szennyezdanyagok lebontasara is alkalmaz-
zak. Ezekben az esetekben tobb reakciout
is ezt a célt szolgalja. A feliiletre adszorbea-
l6dott szennyezést a lyuk oxidalja, de elekt-
ron altali redukcidja is eredményezheti bom-
lasat. Levegdvel telitett vizes rendszerek
esetében a viz oxidacidjaval HO gyok, mig
az oldott O, redukcidjaval O, képzddik —
mindkettd erélyes oxidald sajatsagu, igy a
nem adszorbedalodott (vagyis az oldatfazis-
ban 1év0) szennyezbanyagot is elbontja [7].
Hasonl6 elven miikodé levegétisztitas ese-
tén a vizet a levegd megkotddod paratartal-
ma szolgaltatja.

Mindezek a példak jol mutatjak, hogy a
természetben végbemend fotokémiai reak-
ciok megismerése mellett azok hasznosita-
saval és 11j, mesterséges rendszerek kiala-
kitasaval az ember egyre hatékonyabban ké-
pes a napsugarzas energiajat természetba-
rat modon atalakitani és tarolni, valamint —
mesterséges fényforrasokkal egyiitt — kor-
nyezetvédelmi, viz- és levegotisztito elja-
rasokban hasznositani. Ezeknek a modsze-
reknek — a fokozatosan kimeriil6 fosszilis
tiizeldanyagok kivaltasa mellett — kiilono-
sen az elektromos, viz- és csatorna-haloza-
toktol tavol esd teriiletek ellatasaban van
egyre novekvo jelentdsége.
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,,... €5 10n vilagossag”

Fenyt kibocsato kemiai reakcio
a vilagito rudaktol
a szentjanosbogarakig

eglehetdsen ritka dolog, hogy ké-
M miai reakcid kozvetlen eredmé-
nyeként fény is keletkezzen. Az
égések ugyan gyakoriak, és gyertyalang-
ként évezredek oOta vilagitasra is hasznal-
jék oket, azonban ezekben a fény keletke-
zése inkdbb kapcsolatban van a magas ho-
mérséklettel és az ezzel kapcsolatos ma-
sodlagos folyamatokkal. Egy megfeleld
mennyiségli levegdvel szabalyozott gdzlang
majdnem szintelen (de persze kdzben for-
10, ezért gyakran balesetvesz€lyes is). A lan-
gokban a fényt okozo jelenségeket a leg-
tobb esetben pusztan a hoémérséklet ndve-
lésével, a langokban zajlé kémiai reakciok-
tol fliggetlentil is létre lehet hozni.

Azt a jelenséget, amely soran kémiai fo-
lyamatban keletkezik fény, kemiluminesz-
cencianak nevezik, hogy mas mechanizmu-
su fényképzodésektol megkiilonboztessék.
Egy ilyen kisérletre az 1. abra mutat be pél-
dat: a lombik tartalma kemilumineszcencia
miatt vilagit kékes szinnel, de kzben egy-
altalan nem melegszik a kornyezet hdmér-
séklete folé.

A lathato fény egy fotonjanak energiaja
olyan tartomanyba esik, amelyik a kémiai ko-

1. abra. A luminol kemilumineszcenciaja
lombikkisérletben
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tési energidk és altalaban a kémiai reak-
cidkkal jaré energiavaltozasokéval azo-
nos. Emiatt a fény gyakran hatassal van a
kémiai reakcidkra, az ilyen kolcsonhata-
sok tanulmanyozasaval a fotokémia foglal-
kozik. Ez viszont legtdbbszor egyiranyu: a
fény ugyan gyakran okoz kémiai reakcio-
kat (ilyen példaul a z6ld ndvényekben le-
jatszodo fotoszintézis), de a folyamat fordi-
tottjat, tehat a kemilumineszcenciat bizony
igen nagy utanajarassal, és persze a leg-
tobb esetben sotétben kell keresni, mert ha
eld is fordul, a kibocsatott fény intenzitasa
altalaban eltorpiil még egy felhds téli nap
fényereje mellett is.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a lumi-
neszcencianak tobbféle valtozata is ismert
a kemilumineszcencian kiviil. Talan a leg-
gyakoribb a megvilagitds hatasara torténd
fénykibocsatas, amelyet lehetne szabato-
san fotolumineszcencianak is nevezni, de ez
a kifejezés nem igazan terjedt el a tudo-
manyban. Ez elsore akar még magatol érte-
tédonek is hangozhat, hiszen az anyagok
legtobbje visszaveri a raeso fényt; a fotolu-
mineszcencia esetében azonban nem errdl
van sz0: maga az anyag bocsatja ki az uj fo-
tonokat. Ezt az egyszeri fényvisszaverd-
déstol tobbféleképpen is meg lehet kiilon-
boztetni; a legegyszerlibb olyan iranyban
vizsgalni egy anyag fotonkibocsatasat, amer-
re eleve nem verheti vissza a raeso fényt.
A fotolumineszcencian beliil fluoreszcen-
cianak nevezik azt az egyébként meglepden
gyakori jelenséget, amikor egy anyag ad-
dig bocsat ki maga is fényt, amig a megvi-
lagitas tart. Ha az anyag a beeso fény meg-
szlinése utan is vilagit még egy ideig (alta-
laban csak a masodperc egy tort részéig, de
kivételes esetben akar percekig is), akkor a
jelenséget foszforeszcencianak hivjak. Lé-
tezik még az Ggynevezett triboluminesz-
cencia, ahol a fénykibocsatast mechanikai
behatas okozza; erre viszonylag latvanyos,
az interneten is sok videon megtalalhato pél-
da az a kisérlet, amelyben teljes sotétben koc-

kacukrok dsszetorésekor kék felvillandso-
kat lehet latni. Az elektrolumineszcencia
sem ismeretlen jelenség; ilyenkor a fény-
kibocsatast elektromos aram vagy erds elekt-
romos tér hozza létre.

Minden lumineszcencia-jelenségben ko-
z0s, hogy egyes molekulak ugynevezett ger-
jesztett allapotba kertilnek: ez tobbnyire azt
jelenti, hogy a molekulaban 1évé elektro-
nok koziil néhany tobbletenergiara tesz szert
valami modon, €s a kotések ugyan még nem
hasadnak fel, de megvaltoznak, gyengéb-
bekké valnak. Az ilyen gerjesztett allapo-
tokbdl a legstabilabb allapotba jutas koz-
ben az energiafelesleg egy foton, vagyis fény
forméjaban tavozik. Persze nem ez a fény-
kibocsatas egyetlen lehetséges modja: a
leghagyomanyosabb villanyégdkben az iz-
z6sz4l azért vilagit, mert minden meleg test
elektromagneses sugarzast bocsat ki, s az
izz6szal homérsékletén ennek egy része a
lathato fény tartomanyaba esik. Ebbdl per-
sze azt is ki lehet talalni, hogy a hagyoma-
nyos izzok hatékonysaga igen kicsi: elészor
is energia kell az izz6szal felmelegitéséhez,
majd a magas hdmérséklet fenntartasahoz,
s a kibocsatott sugarzasnak is csak viszony-
lag csekély része esik a szemmel lathato tar-
tomanyba. Ezért a lumineszcencian alapu-
16 fényforrasok (pl. a fluoreszcenciat hasz-
nald fénycsovek vagy az elektroluminesz-
cencian alapulé LED-ek) sokkal hatéko-
nyabb vilagité eszkdzok, mint a hagyoma-
nyos izzok, s igy a régi izzokat az Eurdpai
Uniods szabalyok szerint fokozatosan ki is
kell vonni a forgalombol.

A lumineszcencia mar felsorolt kiilonbo-
70 fajtai kozott az az elvi kiilonbség, hogy
a molekulak hogyan jutnak gerjesztett al-
lapotba. A kemilumineszcencia esetében ké-
miai reakcio, vagyis kotések atrendezédése
zajlik le, s a folyamatban felszabaduld ener-
gia (vagy annak egy része) hozza gerjesz-
tett allapotba a molekulat. Ez meglehetdsen
ritka dolog: a kémiai reakciokban az ener-
giafeleslegtdl valo megszabaduldsnak sok-
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kal valosziniibb modja a molekuldk moz-
gasi sebességének novelése, azaz a hGmér-
séklet emelkedése. Ezért a kemiluminesz-
cencias reakciok ritkak és akar kivételes-
nek sem tilzas nevezni dket.

A legismertebb, és latvanyos kisérletek
kozott is gyakran bemutatott, fénykibocsa-
tassal jard vegyi folyamatban a luminol nevii
vegyiilet jatssza a foszerepet. Ennek a szer-
kezeti képletét mutatja be a 2. abra (4-mo-
lekula). A luminol hig és gyengén lugos
kémhatasu (példaul kevés natrium-hidroxid-
dal Osszekevert) vizes oldatat hidrogén-
peroxiddal (H,0,) reagaltatva nagyon kis
mennyiségl katalizator hozzdadasara bein-
dul a fénykibocsatés. A katalizator tobbfé-
le anyag is lehet, az egyik legegyszeriibb
lehetdség a hipoként ismert haztartasi tisz-
titdszer higitott oldatat hasznalni.

A luminol laboratoriumban kénnyen el6-
allithato, s ezért viszonylag olcsén megva-
sarolhato anyag. E sorok irasakor egy kilo-
grammot mintegy 3,5 milli6 forintért arul-
nak. Ez els0 latdsra mindennek tiinhet, csak
olcsonak nem, de azt is figyelembe kell
venni, hogy luminolbél egy kilogramm hatal-
mas mennyiségnek szamit: az . abran lat-
hato, viszonylag nagyobb térfogat lombik-
ban bemutatott kisérlet elvégzéséhez egy
gramm tizedrésze is boven elegendd.

A luminol fénykibocsatasi sajatsagai akar
valamelyik Helyszineldk tévésorozatbol is
ismerdsek lehetnek a nagykozonség sza-
mara, hiszen ezen alapul a vérfoltok azo-
nositasanak egy igen jol bevalt modszere.
1928-ban H. O. Albrecht német kémikus fe-
dezte fel, hogy a vér erdsitd hatdssal van a
luminol fénykibocsatasara. Egy sziik évti-
zeddel késobb az is vilagossa valt, hogy ezért
a hatasért a vérben 1év szamtalan kiilon-
b6z6 anyag koziil a vasat is tartalmazo he-
matin a felelds. A médszer tobb okbol is kii-
16ndsen alkalmas a biniigyi vizsgalatokra.
Igen gyorsan, a helyszinen végrehajthato,
nem sziikségesek hozza laboratoriumi esz-
kozok. A beszaradt vagy alvadt vérben tobb
a hematin, mint a frissben, ezért ezek kimu-
tatdsa igen kicsi mennyiségben is lehetsé-
ges, igy akar egy alaposabb tisztitast kdve-
tden is kimutathatok a vérfoltok maradva-
nyai. Rdadasul a hematin nem bomlik el a
reakcid kozben, hanem klasszikus kataliza-
torszerepet jatszik, igy a teszt akar tobbszor

3. abra. Egy mosdokagylé luminoltesztje az
igazsagiigyi szakérték gyakorlataban
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2. abra. Kemilumineszenciat mutaté molekulidk szerkezeti képlete: A: luminol (CgH;N;0,);
B: difenil-oxalat (C,,H,,0,); C: a szentjanosbogarban megtalalhato luciferin (C,;HgN,0;S,);
D: a Latia-fajokban megtalalhaté luciferin (C,sH,,0,)

is megismételhetd; azaz barmiféle kétség
closzlathatd a vizsgalatok ujboli elvégzésé-
vel, esetleg gondosabban szabalyozott vagy
megvaltoztatott koriilmények kozott is.
Maga a teszt a legegyszeriibben ugy vé-
gezhetd el, hogy a gyanus foltra a vizsga-
latot végz6 a luminol és az oxidaloszer ol-
datanak keverékét permetezi. A fénykibo-
csatas mintegy fél percig tart, persze a sza-

bad szemmel valo észleléshez viszonylag
sotét helyen kell lenni. Erre a modszerre mu-
tat be egy példat a 3. abra. Ahogy a képen
lathatjuk, a fénykibocsatast megfeleld tech-
nika alkalmazésaval akar le is lehet fény-
képezni, igy dokumentalhato a teszt eredmé-
nye. A modszer hatranya, hogy nemcsak a
hematin van katalitikus hatdssal a folyamat-
ra, hanem egyes réztartalma anyagok is. Mi

4. abra. Kiilonbozé szinii vilagité rudak
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5. dbra. A Guinness Rekordok konyvében szerepld, valaha készitett legnagyobb vilagité rid
miikodés kozben

tobb, a haztartasokban gyakori hip6 (amely
egyébként kémiailag natrium-hipoklorit 1u-
gos oldata) is mutathat ilyen jelenséget.
Tehat, ha valaki vérfoltot hipoval akar el-
tavolitani, a luminolteszben altalaban a tel-
jes hipoval kezelt feliilet vilagitani kezd. igy
ilyen esetben a vérnyomok mar nem latha-
tok, mert elfedik Oket a tisztitas sokkal kiter-
jedtebb nyomai.

A fényt kibocsato kémiai reakciok alap-
jan miikddnek a Magyarorszagon féleg az
augusztus 20-1 tinnep alkalmaval, illetve szil-
veszter kdrnyékén arusitott vilagitd rudak
(4. abra). Ezek altalaban fényt atengedo
milanyagbol késziilnek, és a reakcio beliil,
minden zavard hatastol elszigetelve jatszo-
dik le benniik. Az aktivalas soran 1ényegé-
ben Osszekeverik a két reaktanst; ez gyak-
ran egy a rudon beliili, vékony falu iiveg-
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ampulla Osszetorésével torténik, s a rudak
utana orakig fényt bocsatanak ki. Sem ki-
kapcsolni, sem ujrainditani nem lehet dket,
vagyis csak egyszer hasznalatosak. Nagyja-
bol két tucat olyan anyagot fejlesztettek ki
eddig, amelyet vilagité rudakban hasznal-
nak, az egyik leggyakoribb koziilik a 2. ab-
ran B betiivel jelzett difenil-oxalat, amely
kémiai szempontbdl szintén nem szamit bo-
nyolultnak és a luminolhoz hasonléan az
ara is kedvez6. Maga a luminol nem idealis
ilyen felhasznalasra, mert a reakcié viszony-
lag gyorsan, percek alatt véget ér, vagyis a
rad csak rovid ideig vilagitana.

Minden eddig hasznalt vilagité radban
kozos, hogy a fényt okozo reakcioban ugyan-
arra az oxidaldszerre, a hidrogén-peroxid-
ra van sziikség. A fénykibocsatas a szerves
kemilumineszcens anyag és az oxidaloszer

kozotti reakcioban torténik. Habar a kibo-
csatott fény szine valamelyest befolyasol-
hat6 a hasznalt szerves vegyiilet megvalasz-
tasaval, igazabol onmagdban ezzel nem
lehetne a 4. abran lathato, latvanyosan sok-
szinli vilagité rudakat késziteni. Ezért egy
harmadik komponens is megtalalhaté az
ilyen elegyekben, ez altalaban egy fluoresz-
cenciat mutat6 festék. Rengeteg kiilonbo-
z06 anyag fluoreszkal, s a kibocsatott fény
szine is kdnnyen szabalyozhat6 a moleku-
lak szerkezetének megvalasztasaval. igy egy
ilyen vilagité radban Iényegében az torté-
nik, hogy a kémiai reakciéban kibocsatott
kékes szinti fény jelentds részét a festék még
a radban 1év6 oldatban elnyeli, majd a sa-
jat fluoreszcencigjanak megfeleld szinti fényt
bocsat ki, amely mar elhagyja a rudat.

A vilagit6 rudaknak az tinnepek hangu-
latanak emelésén kiviil sokkal fontosabb
gyakorlati szerepiik is van. Hordozhatoak,
vizhatlanok, nagy kiils6 nyomas alatt is mii-
kddnek, hot gyakorlatilag nem termelnek
¢és nem sziikséges elektromos aram a mi-
kodésiikhoz, ezért vészhelyzetek esetén fény-
forrasként alkalmazzak 6ket. Sokan azt tart-
jak, hogy természeti katasztrofak, példaul
nagy foldrengések utan a vilagito rudak az
egyetlen biztonsagosan hasznalhato fény-
forras. Katonai tdmaszpontok vészvilagito
rendszere is gyakran kemilumineszcencian
alapuld modszert hasznal fel. Bavarok is el6-
szeretettel hasznalnak vilagit6 rudakat, kii-
16ndsen nagyobb mélységekben. A Guin-
ness Rekordok konyve nyilvantartja a vi-
lag legnagyobb vilagito radjat, ezt az ang-
liai Camber Sands-ben egy fesztival meg-
nyitasakor hasznaltak 2009. aprilis 24-én:
254 cm magas volt és a Csillagok habortja
filmsorozatban szerepl6 fegyverhez, a fény-
kardhoz hasonlitott (5. abra).

Ugyan nem konnyili kemilumineszcen-
ciat mutatd reakciot talalni a természet ,,la-
boratériumaban”, a tobb milliard évnyi evo-
Iucid soran azért kifejlédott néhany olyan
allatfaj, amelyek szervezete ilyen elven bo-
csat ki fényt. Az éldvilagban eléfordulo,
fénykibocsatassal jaro jelenséget biolumi-
neszcencianak is nevezik. Igazabdl a hagyo-
manyos kemilumineszcenciatol valdo meg-
kiilonboztetésnek nincsen elvi jelentdsége,
hiszen a jelenség a megfeleld molekulak
segitségével €16 szervezeteken kiviil, labo-
ratoriumban is eldidézhetd. Meg kell jegyez-
ni, hogy idénként a foszforeszcencia is el6-
fordul a természetben; ilyenkor az él6lény
Iényegében a nappali vilagossagot ,.konzer-
valja” az éjszaka egy részére.

A biolumineszcencia legszélesebb korben
ismert példaja a szentjanosbogar esti fény-
kibocsatasa. A biologusok a szentjanosbo-
gar-félék (Lampyridae) csaladjat a rovarok
(Insecta) osztalyaban a bogarak (Coleop-
tera) rendjébe soroljak, ezen beliil pedig a
mindenevd bogarak (Polyphaga) alrend;jé-
be. A csaladhoz nagyjabol 2000 kiilonb6z6
faj tartozik, melyek a sarkvidékeken kiviil
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Fenyt kibocsdto kémiai reakciok a vildgito rudaktol a szentjanosbogarakig

6. abra. Nagy szentjanosbogar (Lampyris noc-
tiluca) nappal és biolumineszcencidja éjszaka

gyakorlatilag mindenhol eléfordulnak. A
tropusi és szubtropusi éghajlat a legkedve-
z0bb szamukra, de a hazankhoz hasonlé kli-
maji, mérsékelt 6vben sem ismeretlenek.
Magyarorszagon harom fajt talaltak eddig:
ezek a nagy szentjanosbogar (Lampyris
noctiluca), a kis szentjanosbogar (Lampro-
hiza splendidula) és a torpe szentjanosbo-
gar (Phospaenus hemipterus). A 6. abra a
nagy szentjanosbogar egy példanyat mutat-
jabe, a bal oldalon vilagosban, a jobb olda-
lon pedig sziirkiiletben, mar fénykibocsatas
kozben.

A Magyarorszadgon eléforduld szentja-
nosbogarak mérete 6t milliméter és két cen-
timéter kozott valtozik. Testiik altalaban vi-
szonylag lapos, kiilsé kitinvazuk nem kii-
16n6sebben kemény, csapjuk rovid. Fejiik
a tor ala mélyen behuzott, igy nem is lathato
feliilrdl. A vilagité szerviik potrohuk utol-
s6 szelvényeiben van. Larvaik ragadoz6 élet-
modot folytatnak: csigakat, apr6 rovarlar-
vakat fogyasztanak.

A bogarak fénykibocsatasanak pontos
szine, idétartama és gyakorisaga fajonként
valtozik. A fénykibocsatas célja elsésorban
a himek ¢és a néstények egymasra talalasa.
E célbol féleg az ivarérett néstények vila-
gitanak, de a jelenség mar korabbi életsza-
kaszokban is megfigyelhetd: a larvak, ba-
bok és tojasok is bocsatanak ki némi fényt.
Sajnos az elmult évtizedekben Magyaror-
szagon igen megritkultak ezek a bogarak,
igy egyre kevesebben figyelhetik meg nya-
ri estéken a fénykibocsatasukat. A bogarfaj

kozkeletli angol neve ,,firefly”, amit tiz-
1égynek lehetne forditani. Vajon magyarul
akkor miért nevezték el a bogarakat Szent
Janosrol? A titok nyitja az idobeli egybe-
esés: a szentjanosbogarak rajzasa altalaban
a nyari napforduld, vagyis junius 21. kor-
ny¢kén a leglatvanyosabb. Keresztel Szent
Janos sziiletésnapja junius 24-re esett, a ka-
tolikus egyhaz ezt tinnepli Szent Janos nap-
jaként, igy a latvanyos fényjelenséget is er-
ol nevezték el eleink.

A szentjanosbogarakban is a mar bemu-
tatott, mesterségesen megtervezett modsze-
rekhez hasonl6 kémiai reakciok eredménye-
zik a fénykibocsatast. A benne kozponti sze-
repet jatszo szerves vegyiileteket dsszefog-
lalo néven luciferinnek hivjak: az eddigi ku-
tatdsok azt mutattak, hogy kiilonbozd fa-
jokban a luciferinek kémiai szerkezete na-
gyon kiilonb6zg is lehet. Két molekula szer-
kezeti képletét mutatja be példaként a
2. abra (C- és D-molekulak). A laboratori-
umi kisérletekhez hasonloan, az ¢é16lények-
ben is sziikséges valamilyen oxidaldszer a
jelenség kivaltasdhoz, itt azonban ezt a sze-
repet a levegOben 1évo oxigén jatssza, ka-
talizatorként pedig a luciferaz nevii enzim
szolgdl. Ennek szerkezete igen Osszetett: sok-
sok aminosavegységbdl allo fehérje, amely-
nek két kiilonbozoé képét mutatja be a
7. abra. Természetesen a luciferaz dssze-
tétele is fiigg attol, hogy melyik fajban ta-
lalhaté meg, a 7. dbran a nagy szetnjanos-
bogarbol izolalt fehérje szerkezete lathato.

A luciferin és luciferaz név alighanem 6r-
dogidézonek tlinhet az olvasok szemében,
s a biolumineszcencia altalaban kékes, gyen-
gén derengd megjelenése is erdsitheti ezt a
vélt kapcsolatot. Valojaban azonban lénye-
gesen artatlanabb a név eredete: a lucifer
eredeti melléknévi jelentése latinul fény-
hozo, fonévként pedig gyakran az esthaj-
nalcsillagra, vagyis az égbolton fényld Vé-
nusz bolygora utalt. Csak joval késobb kezd-
te a keresztény hagyomany ezt a szot az Or-
dog megnevezésére hasznalni.

8. abra. Biolumineszcens hal
a Nemo nyomdban cimii rajzfilmben

Bér a luciferineket az adott ¢l61ények szer-
vezete allitja eld, mesterséges eldallitasuk
lényegesen dragabb, mint a luminolé vagy
a difenil-oxalaté, ezért nem is hasznaljak dket
széles korben. A mesterségesen eldallitott lu-
ciferin (a 2. abran C) mar egyetlen gramm-
jaért is 6tmillio forintot kérek, a luciferaz
enzim pedig legalabb tizszer ennyibe ke-
riil. Persze ebbdl a felhasznalok nagyon rit-
kéan vesznek tobbet, mint egy gramm szdzad-
része.

A biolumineszcenica jelensége nem kor-
latozodik a szentjdnosbogarakra. Rovarok,
halak, polipok, puhatestlick, gombak és bak-
tériumok tobb tucat csaladja ismeretes, ame-
lyek fénykibocsatasra képesek. A 2. abran
lathaté D-molekula példaul egy olyan luci-
ferin szerkezeti képletét mutatja be, ame-
lyet az Uj-Zéland Eszaki-szigetén é16 Latia
neritoides édesvizi csigafajbol izolaltak.

Egyes halak biolumineszcenciaja a Dis-
ney hollywoodi szakembereinek figyelmét
is felkeltette. A 2003-ban bemutatott Nemo
nyomaban cimi rajzfilm gonosz vilagito
hal figurdjat (8. abra) is egy bioluminesz-
cenciat mutatd halfajrol mintaztak (pupos
horgaszhal, Melanocetus johnsonii). Bi-
zom benne, hogy a cikk olvasoi a jelenség-
re igy mar megfelelden részletes magyara-
zatot tudnak majd adni kivancsi gyermekiik-
nek.

7. abra. A szentjanosbogarban megtalalhato luciferaz enzim két kiilonb6z6 képe
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A fénysarkitas dicsérete
Latas polaros fénnyel

A kiilonszam olvasoit minden bizonnyal meglepi majd e kissé szokatlan hangvételii irds. Célom a konnyedebb, tanmeseszerii stilussal
csupan annyi volt, hogy a fénypolarizacioval, annak érzékelésével és bioldgiai jelentéségével kapcsolatos jelenségeket olvasmdanyo-
sabba, érthetébbé tegyem a természettudomanyok irant érdeklédok szamara. A cikkben szerepld ,, Darwin”, akirél mindenkinek azon-
nal az evolucios elmélet jut az eszébe, a biologiai evoluciot személyesiti meg, aki/ami elvont értelemben, szimbolikusan latja el jo tand-

csokkal a hozza fordulo élolényeket. Természetesen a tanmese minden részlete és informdcioja tudomdanyos eredményekre épiil.

Darwin polaros tanacsokkal latja el
a latasaval elégedetlen méhet

Egy szép napsiitéses déleldtton a méh (Apis mellifera) elindult nek-
tart és viragport keresni a tropusi dserddben. Repiilés kozben a fo-
1é borul6 lombsatrat nézve probalt tajékozodni és tartani az allan-
do repiilési iranyt, majd visszatalalni faodubeli fészkébe. Mivel
mindez az iranyfiiggetlen lombmintazat miatt lehetetlennek bizo-
nyult, kérte Darwint, hogy segitse ki. Darwin ekkor a méh szemé-
nek latosejtjeit (fotoreceptorait) polarizacidérzékennyé valtoztatta
oly modon, hogy a fényelnyeld latopigmentek sokasagat 10 mik-
rométer nagysagrendbe es6 hosszisagu, és 10 nanométer nagysag-

rendbe es6 atmérdjli, egymassal parhuzamos membrancsévecskékbe
zarta, melyek fésiifogszertien tiiremkednek ki a fotoreceptor memb-
ranjabol. A latopigment molekuldinak kissé meg kellene hajol-
niuk, hogy kdvethessék a membrancsdvecskék gorbiiletét. Mivel
maguktdl nem tudnak igy meggorbiilni és a hdmozgas sem képes
erre ravenni 6ket, ezért minden latomolekula a membrancsovecs-
kék hossztengelyével parhuzamosan rendezddik el. A parhuzamos
latopigmentek serege a ra es sarkitott fénybdl aztan annal tobbet
nyel el, minél kisebb szdget zar be a 1atdmolekulak tengelye a rez-
géssikkal. Végiil tehat a beesd fény polarizacidjat az elnyelt fény-
intenzitasra forditva kddolja a méhszem membrancsovecskéiben
parhuzamosan iranyul6 latomolekulak hada. Harom eltér6 iranyu

1. abra. A lemend Nap fénye altal megvilagitott erdei lombsator fényképe (A), p linearis polarizaciofok-mintazata (B) és a helyi meridiantol (a

zeniten és az ég vizsgalt pontjan Atmené f6kort6l) az oramutaté jarasaval egyez6 iranyban mért a polariziciészog eloszlasa (C) 180° latoszogii

képalkoto polarimetridval mérve a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban. A korok kozepe a zenit, keriilete pedig a horizont. A C mintazaton

az o polarizacioészog allandé értékeihez tartozo 8-as alaku tartomanyok tiikorszimmetria-tengelye a szolaris—antiszolaris meridian, ahonnan a
Nap iranya konnyen kikovetkeztetheto
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tiszta ég, nappal

tiszta ég, éjjel, telihold

fénykép

p linearis polarizaciofok

O polarizacioszog

o

2. abra. Nappali tiszta égbolt (A, E, 1), éjjeli teliholdas tiszta ég (B, F, J), nappali kodos ég (C, G, K) és nappali erdétiiztél fiistos ég (D, H, L)

fényképe (A-D), p linedris polarizaciofok-mintazata (E—H) és a helyi meridiintél mért a polarizaciészog-mintazata (I-L) 180° latészogii képal-

koto polarimetriaval mérve a spektrum zéld (550 nm) tartomanyaban. A korok kozepe a zenit, Keriilete pedig a horizont. Az a-mintazatok tiikor-

szimmetria-tengelye a szoldris-antiszolaris meridian, amibél a Nap irdnya kovetkeztethet6 ki, amikor nem latszik a kodt6l vagy fiistt6l. A képe-
ken a Napot és Holdat egy dréton 1évé kis fekete korong takarja ki

membrancsovecskéjli fotoreceptor agyba kiildott elektromos jelé-
bél a méh agya érzékeli a beesé adott szinti (hullamhossz() fény
intenzitasat, polarizacidiranyat (rezgéssikjat) és polarizaciofokat
(a fotonok hanyad része rezeg polarizacidiranyban).

Mikor a polarizaciora érzékeny szemii méh Ujra elindult az er-
dében, a levelekrdl visszaverddd (szorodo és tiikroz6dd) napfény
polarizacidirany-mintazata alapjan most mar mindig tudta, merre
van a Nap, s repiilési iranyat ahhoz mérve mar biztosan tudott ta-
jékozodni az erdében, ahol rendre hazatalalt a gy(ijtott virdgpor-
ral és nektarral. Nem kellett mast tennie, csak megkeresnie a lomb-
sator polarizacioirany-mintazatanak tiikorszimmetria-sikjat, ami egy-
beesett a zeniten és a Napon atmend égi fokor sikjaval (a szola-
ris-antiszolaris merididnnal), a Nap felé mutatd szolaris meridian
pedig a lombsator vilagosabb felén volt (1. abra).

Egyszer a méh kirepiilt az erd6bdl, és észrevette, hogy a rét sok-
kal tobb viraga kozt konnyebben talalhat nektart és viragport, igy
ott épitett fészket. A méh akkor sem esett panikba, mikor a mezei
gyijtogetés kozben felhok takartak el a Napot mint {6 viszonyitasi
égi jelét, hiszen hozzaszokott, hogy az erddben is elfedték a lom-
bok az égboltozat jo részét. A felhds ég alatt tehat ugyanazt tette,
mint a lombsator alatt: megkereste a feliilrél jovo égboltfény po-
larizacidirany-mintazatanak az égbolt vilagosabb oldala felé mu-
tato, Napon atmend tiikdrszimmetria-tengelyét (2. abra). Ily mo-
don az erdében szerzett polarizacids iranytiije jol miikodott a pusz-
ta ég alatt is, mialtal mindig tudta, merre van a Nap, még akkor
is, ha az nem latszott a felh6k miatt.

A méhnél kivaléan hasznalhato égbolt-polarizacios iranytiivel
Darwin szamos mas allatot is ellatott: a pompas kiralylepkét (Da-
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naus plexippus) is, ami részben ennek segitségével tesz meg tobb
ezer kilométert, amikor atrepiili Amerikat észak-dél iranyban oda-
vissza. A szivarvanyos pisztrang (Oncorhyncus mykiss) is ekkora
nagysagrendil tavolsagokat uszik at a tenger és a sziiletési/ivasi he-
lyéiil szolgald hegyi patak kozott. Az égbolt e mintazata az észak-
amerikai szavanna vandorsarmanyt (Passerculus sandwichensis)
is ilyen roppant tavolsagokon navigalja at. A Wichmann-tarisznya-
rak (Dotilla wichmanni) viszont csak egy tenyérnyi, deciméter at-
mérdji tengerparti homokos fovenyen hasznalja az ég polarizacio-
jat, hogy amikor egy vizhullam elmossa a homok alatti tirege ko-
riili kor alaku taplalkozo helyének felszinét, sugar iranyban ott foly-
tathassa a homokbeli taplalékszemcsék keresését, ahol a vizhul-
lam miatt kénytelen volt abbahagyni. A sziirkiiletkor tragyakupac-
bol ivadékbolesaiil szolgald galacsint készitdé zambézi galacsin-
hajté bogar (Scarabaeus zambesianus) pedig egyediil a napnyug-
ta utani ég polarizacidja segitségével tudja galacsinjat minél gyor-
sabban, vagyis nyilegyenesen eltavolitani a kupactol, nehogy az ott
tillekedo fajtarsai elorozzak az értékes galacsinjat. Darwin a siva-
tagi rojtosujju gyik (Uma notata) és az 6korbéka (Rana catesbei-
ana) ebihalanak (larvajanak) nem a két 6 oldalsé szemét tette po-
larizacié-érzékennyé, hanem a koponyatetén 1évo harmadik sze-
mét, ami az égboltra néz, de lencse hijan nem alkot képet, csak a
feliilrél jovo fény intenzitasat és polarizaciojat érzékeli.

Id6vel a méhnek egyre tobb nektart és viragport kellett gytijte-
nie a megsokasodott tarsai ellatasara. Egyre tobbszor tapasztalta,
hogy amikor a rét zold fiivében példaul kék viragot keresett, nem
sikeriilt rabukkannia, mert ahogyan roptében kozeledett egy kék
folthoz, az folyamatosan szint valtott, rdadasul ugyanez tortént min-
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Horvath Gabor:
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3. dbra. (A) Egy trombitafolyondar piros viraganak és zold levelének valédi szineit mutato fényképe, valamint a spektrum voros (650 nm), zold
(550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban képalkoté polarimetriaval mért I intenzitas-, p linearis polarizaciofok- és a fiiggolegestol az 6ramuta-
t6 jarasaval megegyezéen mért o polarizaciészog-mintazata. Jol latszik példaul, hogy a voros tartomanyban a piros virag csak gyengén polaros,
mig a kék tartomanyban a zold levél erdsen polarizalja a visszavert fényt. (B) Egy szin- és polarizacio-érzékeny méhretina altal latott polariza-
cios hamis szinek a rovarfej hati-hasi szimmetriatengelyének fiiggolegestol mért y szoge fiiggvényében. Mikozben a méh forgatja fejét, a B abran
lathato lila, kék, vilagoszold és sarga sziniinek érzékeli a valéjaban zold levelet, mert a levél erésen polarizalja a réla visszavert fényt. A matt
viragszirom csak gyengén polarizil, ezért fejforgatiaskor sokkal kevésbé valtozik a szine, mint a levélé. Py, P, és Py a voros, zold és kék foto-
receptorok egyformanak feltételezett polarizacié-érzékenysége. By, B, és Bi a voros, zold és kék fotoreceptorok polarizacio-érzékeny memb-
rancsovecskéinek fiiggolegestél mért kiilonbozo iranyszoge

den mas szini folttal is (3. abra). Ezért szinte lehetetlen volt re-
piilés kdzben a szivarvany minden szinében tiindoklo réten meg-
talalni a szinvalto viragokat. A méh csak abban bizhatott, hogy egy
kéknek tiing folt valoban egy kék virdg, ahol nektarral tdmheti meg
benddjét, és viragporral toltheti ol 1dbai szérkosarkait. Gyakran
kellett csalddnia, mert a kék folt sokszor csupan levélnek bizo-
nyult.

Ezért a méh ismét Darwinhoz fordult, kérvén, csindljon valamit
az égi navigacio érdekében polarizacio-érzékennyé tett szemével,
ami oly stirlin becsapja viragkeresés kozben. Darwin ekkor a méh
Osszetett szemének vizszintesen és lefelé nézé szemecskéit (om-
matidiumait) polarizacio-érzéketlenné valtoztatta azzal, hogy a fo-
toreceptorok egymassal parhuzamos membrancsévecskéit a recep-
tor hossztengelye mentén csigalépcsdszeriien megcesavarta. gy, ha
a receptorra egy adott iranyban rezgd sarkitott fény esett, a szél-
rozsa minden irdnyaban all6 membrancsdvecskék altal a polaros
fénybdl elnyelt intenzitas kidtlagolodott, mialtal a beesd fény rez-
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géssikjatol fliggetleniil mindig ugyanakkora mennyiségii fény nye-
16dott el. E polarizacidra vak als6 szemféllel a méh mar a virdgok
és levelek valodi szinét észlelte, mert szinérzékelését nem zavarta
a polarizacid-érzékelés. Korabban a harom kiilénbozd szinérzeé-
kenységli (ultraviola — UV, kék, zold) fotoreceptora altal elnyelt
fénymennyiség nemcsak azért kiilonbozhetett, mert a bees6d fény
szines volt, hanem azért is, mert a szines fény polarizalt is volt, s
igy annak poldros tulajdonsagaitdl fliggéen nyelddott el a szin- és
polarizacio-érzékeny fotoreceptorokban. A harom eltérd szinérzé-
kenységtli receptortipus altal elnyelt fényintenzitassal aranyos elekt-
romos jelharmas kédolja a méhagy szamara a szint. Ha e jelhar-
mas egymashoz képesti aranyai barmi okbol megvaltoznak, a méh
mas szint észlel. Mikor a méh a réten repiilve kozeledik egy vi-
raghoz vagy levélhez, dllanddan valtoz6 szogbdl latja azt, s a visz-
szavert fény polarizacioja (foka és iranya) is folytonosan valtozik,
amibdl a kiilonb6zo szin- és polarizacio-érzékenységli fotorecep-
torai folyamatosan valtozé mennyiségii fényt nyelnek el. {gy az agy
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felé kiildott jelharmas is allanddan valtozik az id6ben, a nézett
feliilet térben és id6ben valtozo, polarizacio-keltette hamis szinét
okozva (3. abra). Amikor Darwin kikapcsolta a fotoreceptorok po-
larizacio-érzékelését, a méhagyba jutd jelharmas csakis a beesd
fény szinének valtozasa miatt modosulhatott, vagyis a méh mar
nem észlelt polarizacios hamis szineket, s igy konnyen megtalalta
a rét allando zoldjében a valtozatlan szinti viragokat.

Darwin arra is ligyelt, hogy a méh eget néz6 ommatidiumai to-
vabbra is polarizacio-érzékenyek maradjanak, hogy a viraglatoga-
tas utdn a méh hazataldljon fészkébe. De a méh mégsem volt elé-
gedett, mert habar az ég felhd- vagy lombmentes részeit kémlelve
a spektrum UV, kék és zold tartomanyaiban egyforma biztonsag-
gal volt képes érzékelni az égboltfény polarizacidjat, a felhds/lom-
bos részeken gyakran nem észlelte a polarizaciot a kék és zold re-
ceptoraival. Emiatt ujra Darwinhoz ment panaszra, hogy orvosol-
ja szemének e hianyossagat. Darwin rajott, hogy a felh6rél/lomb-
ol Osszevissza, véletlenszertien (diffizan) szor6do napfény csak-
nem polarizalatlan, és igen UV-szegény, mert a felh6/lomb elnyeli
az UV-t. E felhé/lombfényhez keveredik a felhé/lomb és a méh
kozti légrétegben Rayleigh-szorodd (vagyis a hullamhossz ne-
gyedik hatvanyaval forditott aranyban egyszeresen szort intenzi-
tasu) s ezért polaros napfény. A kevert fény polarizaciéfokat a
polarizalatlan és UV-hianyos felh6/lombfény a kék és zold tarto-
manyban jelentdsen csokkenti, mely csokkenés elhanyagolhato
az UV-ben. Ezért a feliilrél jovo fény polarizaciojat nappal az UV-
receptorokkal érdemes észlelni, mert azok még felhé/lomb alatt is
képesek az égboltfény csokkent polarizaciofokat érzékelni. Ezért
Darwin a méh eget kémlelé szemrészében csak ezeket az UV-ér-
zékeny receptorokat hagyta meg, igy gazdajuk jol tud navigalni
az ég polarizacidirany-mintazata segitségével, amikor a Nap nem
lathato.

Tortént azonban egyszer, hogy az erdd kigyulladt és str( fiist
boritotta az eget. Ekkor az éppen viraglatogaté méh eltévedt, nem
talalta meg a méhlegeldt és a fészkét. Kanadai rokonai minden nya-
ron ugyanerrdl panaszkodtak a tobb honapos, rendszeres erdotiiz-
szezonokban. Havonta tbbszor el6fordult az is, hogy mikor a méh
szlirkiiletkor aktiv rokonai virdgokat latogattak, és a félhold ép-
pen font volt az égen, eltévedtek és fél oraig képtelenek voltak
megtalalni a hazavezetd irdnyt, mig a Nap teljesen le nem nyugo-
dott, pedig ekkor is a jol bevalt receptet, az égbolt-polarizaciot hiv-
tak segitségiil. Nagyon ritkan, évszazadonként atlagosan egyszer
az is megtortént, hogy néhany percre a Nap elé vonult a Hold, sziir-
kiileti sotétségbe boritva a méhlegeldt. A gytijtogetd meh ekkor is
eltévedt, nem talalt haza, hiaba probalta megkeresni a Napot az
égbolt polarizacidja alapjan. E bosszanto eltévedések miatt a méh
megint megkereste Darwint, hogy segitsen.

Darwin azonban ekkor mar tehetetlen volt, és semmivel sem
tudta biztatni a méhet. Elmagyarazta neki, hogy az erddtiiz stiri
fiistjében a tobbszordsen szorodd napfény polarizacidfoka any-
nyira lecsokkenhet, hogy mar a folfelé nézo, polarizacio-érzékeny
UV-receptorok sem képesek azt érzékelni. Félholdas sziirkiiletkor
a légkorben sz6rddo napfény ¢és holdfény polarizacids mintazatai
vetekszenek egymassal. Napnyugta el6tt az erdsebb napfényé gyoz,
joval napnyugta utan pedig az akkorra mar intenzivebb holdfényé
kertil uralomra. Mindkét esetben az égbolt polarizacidirdny-min-
tazatanak tiikor-szimmetriatengelye atmegy az uralkodo égi fény-
forrason, a Napon vagy a Holdon, igy ha azok felhdtakarasban van-
nak, iranyuk akkor is kikovetkeztethetd az ég polarizacidjabol. A
koztes féloraban viszont az égi polarizacio szimmetriatengelyének
iranya folyamatosan valtozik a Nap és a Hold iranya kozott, mial-
tal egyik égitest irdnya sem kovetkeztethetd ki egyértelmtien. Nap-
fogyatkozaskor pedig a jelent6sen és allanddan valtozo fényvi-
szonyok miatt az égbolt polarizacidirany-mintazata is folyamato-
san valtozik, ¢és olyan szerkezetii, amibdl nem lehet kitaldlni a
Hold altal takart Nap iranyat, habar az égboltfény polarizaciofo-
ka ilyenkor is elég magas e mintazat érzékeléséhez. E 1égkoropti-
kai jelenségek okozta problémdkra Darwin csak azt tudta tana-
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csolni a méhnek, hogy ilyenkor ne repiiljon, varja meg az ég fiist-
tol valdo megtisztulasat, a félholdas sziirkiileti atmenet elmulasat
¢és a napfogyatkozas néhany perces teljességének megsziintét, hi-
szen ilyenkor lehetetlen az égbolt-polarizacio alapjan kitalalni a nem
lathaté Nap vagy Hold iranyat, mint viszonyitasi iranyt. Mivel a
meéh és rokonai nem hallgattak Darwinra, ezekben az esetekben
menthetetlenill eltévedtek és elpusztultak, mert a méhlegeldre a
gyomrukban némi rahagyassal mindig csak annyi mézet visznek
magukkal energiaforrasként, ami éppen elég a fészek és a legeld
kozti oda-vissza ut megtételéhez. Ha viszont tobb iizemanyagot
cipelnének, akkor kevesebb nektart és viragport szallithatnanak ha-
za. E csapdahelyzeteknek szamos méh esik aldozataul, ez azon-
ban nem veszélyezteti a méhpopulaciokat.

A tiicsok
és az ég polaros kékje

A mezei tiicsok (Gryllus campestris) a rét fiiszalai kozott csak né-
hany méter kiterjedésii teriileten élt és mozgott, mégis gyakran el-
tévedt, amikor megprobalt a fészkébe visszatalalni az egyforma fii-
szalak jellegtelen dzsungelében. Rdadasul neki sokszor még a Nap
sem segithetett a térbeli tajékozodasban, mert a napnyugta utani
¢és napkelte el6tti sziirkiiletkor vagy éjjel aktiv. Leutanozta hat a méh
szemét, ¢és a fiiggbdlegesen folfelé meredd fiiszalak kozott az égre
nézve az égboltfény polarizacidirany-mintazatanak tiikdrszimmet-
ria-tengelyébdl hatarozta meg a horizont alatti Nap iranyat és ah-
hoz igazitotta maszkalasainak mindenkori irdnyat. Darwin azon-
ban a méhhel ellentétben azt javallotta neki, hogy az ég polariza-
ciojat ne UV-érzékeny receptorokkal érzékelje, hanem a kék-érzeé-
kenyekkel. Az UV-receptorok ugyanis csak nappal, kellden erds
fényben idealisak az égboltfény polarizacidjanak érzékelésére fel-
hok vagy lombok alatt. Sziirkiiletkor olyan kicsi az égboltfény in-
tenzitasa a spektrum UV tartomanyéaban, hogy ekkor nemcsak arra
kell Gigyelni, hogy a polarizaciofok a lehetd legmagasabb legyen,
hanem arra is, hogy elegendden intenziv legyen a szemet éré po-
laros fény.

Darwin ezért azt tanacsolta a tiicsoknek, hogy az égboltfény po-
laros intenzitasat, vagyis a fény intenzitasanak és polarizaciofoka-
nak szorzatat maximalizalja. Sziirkiiletkor az égboltfény polaros
intenzitasa nem az UV-ben, hanem a kékben a legnagyobb, mert
— habar felhds idében kékben a polarizacidofok valamivel kisebb,
mint UV-ben — az égboltfény intenzitdsa kékben joval nagyobb,
mint UV-ben. Ezért a tiicsok a feliilrol jovo fény polarizacidjat a
kékre érzékeny latdsejtjeivel észleli, amivel napnyugta utan és nap-
kelte eldtt egy-egy oraval kitolta azon iddszakot, amikor tajéko-
z6dni tud az égbolt-polarizacioé segitségével. Raadasul neki lett a
polarizaciora legérzékenyebb szeme, ami mar 5% polarizaciofo-
kot is képes észlelni ¢jszakai megvilagitasi koriilmények kozott,
szemben a nappal aktiv méh 10%-o0s polarizacio-érzékelési kii-
szdbével.

A lombok alatt napnyugtakor
repkedo cserebogar

Latva a nappal aktiv, UV-ben polarizacio-érzékeny méh és a sziir-
kiiletkor—¢jjel aktiv, kékben polarizacid-érzékeny tiicsok példajat,
a kozvetleniil napnyugta el6tt a falombok alatt rajzo majusi cse-
rebogar (Melolontha melolontha) tanacstalan volt azt illetéen, hogy
szemének folfelé nézd részében melyik szinre érzékeny fotore-
ceptoraival észlelje a feliilr6l jovo fény polarizacidjat, mert neki
is sziikséges a fak alatt biztonsagosan tajékozodni akkor is, mikor
a Napot lombok takarjak. Darwin tanacsat kovetve, a harmadik
utat valasztotta, és a z6ldre érzékeny latosejtjeivel észleli a fény-
polarizaciot. Darwin ugyanis elmagyarazta neki, hogy napnyugta
kornyékén a lombokat éré napfény spektrumanak a voros szinben
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4. dbra. (A) Egy polarizaciésan vizet utanzo fekete miianyag félidval befogott vizirovarok egyedszamanak (kék gorbe) és fajszamanak (piros
gorbe) valtozasa a nap egyes oraiban. (B) Egy sotét vizfeliiletrol tiikroz6do fény 180° 1atészogii képalkoto polarimetriaval a spektrum zéld (550
nm) tartomanyaban mért p linedris polarizaciéfokanak (1. sor), a polariziciészégének (2. sor) és a vizfelszin polarizaciésan viznek érzékelt részé-
nek (3. sor, fekete) mintiazata a Nap horizont folotti 0 szogmagassaga fiiggvényében tiszta égbolt alatt. A korok kozepe a nadir (zenit tiikorké-
pe), keriilete pedig a horizont. A siarga pontok a Nap tiikorképét mutatjak, a bels6 kor pedig a Brewster-szoget jelzi, ahonnan mindig maxima-
lis polarizaci6éfoki és vizszintesen polaros fény verédik vissza. (C) A polariziciésan viznek érzékelt Q hanyad (a 3. sor fekete teriileteinek hanya-
da a korok teriiletéhez képest) a Nap 0 szogmagassaga fiiggvényében sotét és vilagos viz esetén a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék
(450 nm) tartomanyaban tiszta égbolt alatt. Lathato, hogy sotét vizet alacsony napallasnal (reggel és este) érdemes keresni és mikor a Nap maga-
san all (délben), mig vilagos vizet csak alacsony napallaskor, mert Q ekkor maximalis

van maximuma, és a napfény intenzitasa a csokkend hullamhosz-
szal rohamosan csokken a légkorbeli fényszorodas és fényelnye-
1és miatt. A lombok alatti 1égrétegben szor6dd vords arnyalati
napfény polarizacidfoka is a hullimhosszal egyiitt csokken. A lom-
bok alatti fénytér eredd polarizaciojat a polarizalatlan zold lomb-
fény és a lombok alatt szorodo vordses polaros fény egyiitt hata-
rozzak meg, aminek eredményeként a szemet éré polaros intenzi-
tasnak a vorosben lesz maximuma, a zoldben valamivel kisebb e
mennyiség, végiil a kékben és UV-ben a legkisebb. Ily modon a cse-
rebogar vorosre érzékeny fotoreceptorokkal ellatva tudna a leg-
hatékonyabban érzékelni a lombok alatti polarizaciot. Mivel azon-
ban Darwintdl nem kapott voros latdsejteket, ezért a masodik leg-
jobb megoldast valasztva, a z6ld receptorait hasznalja polariza-
cid-érzékelésre.
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Darwin polarotaxissal vértezi fel
a vizipoloskat

Miutan a hanyattiisz6 vizipoloska (Notonecta glauca) kifejlodott
a tdcsajaban és elkezdte rovid felnott életét, megtapasztalta, hogy
csokken a vizbeli oxigén, fogy koriildtte a viz, és a vizben egyre
kevesebb a taplalék, amin egyre tobb tarsaval kell osztoznia. Vé-
giil oly tarthatatlannd valtak életkdriilményei, hogy kirepiilt az ed-
dig lakhelyéiil szolgald pocsolyabol és elkezdett ujat keresni he-
lyette. Mivel azonban addig a vizben ¢élt, fogalma sem volt arrol,
miként is néz az ki feliilrdl, igy nem tudta azt sem, hogyan is buk-
kanhatna egy masikra roptében. Elrepiilt hat Darwinhoz, hogy ad-
jon tanacsot. Azzal segitette ki, hogy a vizipoloska szemének al-
s0, hasoldali felét polarizacid-érzékennyé tette, és azt tanacsolta,
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hogy ha vizet akar lelni, akkor csak a vizszintes rezgéssiku, alul-
rol jovo fényt kutassa, s ha ilyenre bukkan, ugorjon fejest, mert az
biztosan viz lesz. A reptében vizet keresd vizirovar ezentul tehat
a vizszintesen polaros fényhez vonzddott, mely polarotaxist Dar-
winnak koszonhette. Nem is csalodott, mert korabban minden vi-
lagosabb foltot vizcsillogasnak hitt, és gyakran porul jart, amikor
példaul a talaj napfényes részére vagy egy vilagos talajfoltra ug-
rott fejest. A természetben azonban minden nagyobb kiterjedésii,
vizszintesen polaros fényfolt tényleg pocsolya, tocsa, to vagy folyo,
s igy a vizirovar ezutan nagy biztonsaggal talalt 0j viztestet, ami-
kor a régiben mar nem folytathatta tovabb életét.

A vizirovar sarkitott panaszai

Polarizaciés napéra és polaros
fényszennyezés

Mikor a pocsolya a vizi élet szamara alkalmatlanna valt, a viziro-
var a nap véletlenszer(i szakaszaiban kelt szarnyra 1j, éltetd vize-
ket folkutatni, amire csak egy oraja volt, kiillonben reptében kisza-
radt volna. De gyakran alig talalt vizet. Darwintol kért ismét tana-
csot, aki azt javasolta, hogy ha sotét vizet akar tallni, akkor csak
alacsony napallaskor, reggel €s este keljen szarnyra, vagy akkor,
mikor a Nap delel; ha viszont vilagos vizeket keres, akkor kiza-
rolag csak reggel vagy este induljon el (4. 4bra). Ugyanis, ha a
vizet optikai tavérzékeléssel keresi a rola tiikr6z6d6 fény vizszin-
tes polarizacidja alapjan, akkor a vizfelszinnek csak azon részei
tlinnek viznek, melyekrdl a visszavert fény polarizaciofoka a po-
larizacidérzékelés kiiszobe f61otti, a rezgéssik pedig csak egy kii-

szObszognél kevesebbel tér el a vizszintesrdl (4B. abra). A vizfe-
lillet polarizacids szempontbol viznek érzékelheté hanyada fiigg a
Nap horizont folotti magassagatol (elevacioszogétél), mivel az
r6z6dik a vizfeliletrdl és a Fresnel-torvény szerint polarizacidjat
valtoztatva befolyasolja a vizrl visszavert fény eredd polarizacio-
jat, amihez hozzajarul a viz aldl eredd fény polarizacidja is. Fe-
kete vizeknél a vizbdl alig szarmazik fény, igy szinte egyediil csak
a tiikkr6z6do égboltfény polarizacidja dominal, aminek eredmé-
nyeként a vizfelszin polarizacids szempontbol viznek érzékelhetd
hanyada akkor a legnagyobb, mikor a Nap a horizont kdzelében
vagy éppen a legmagasabban tartozkodik, tehat reggel/este és dél-
ben (4C. abra). Vilagos vizeknél a vizbdl szdrmazoé fény gy mo-
dositja e képet, hogy a vizfeliilet viznek észlelheté hanyada kiza-
rélag csak alacsony napallaskor, azaz reggel és este maximalis (4C.
abra).

Darwin tehat olyan polarizacids napdraval latta el a vizirovart,
amivel repiilve a vizet reggel, délben vagy este kell keresnie, mas
napszakokban ugyanis sokkal kisebb eséllyel taldlja meg azt pola-
rotaxissal (4A. abra). Mivel azonban reggel még til alacsony a
léghdmérséklet a szarnyizmok miitkodés¢hez, ezért azt javasolta,
hogy a vizirovar inkabb késébb, kora délelétt keljen szarnyra vi-
zet kutatni, mikor a levegd mar melegebb. A vizirovar hiaba pro-
balna a vizkereséshez optimalis napszakot a levegé homérséklete
vagy relativ paratartalma vagy a szélsebesség alapjan eltalalni,
mert e 1égkdri jellemzok a viz aldl nem érzékelhetdk, habar ala-
csonyabb léghdmérséklet, magasabb paratartalom és szélcsend
kedvezdek lennének a kiszaradasmentes repiiléshez. Ellenben a Nap
elevacioszoge a viz alol is biztonsaggal megbecsiilhetd a kérnyezd

5. abra. (A, B) Egy polaros fényszennyezé fekete autéra tomegesen szallé hendrickson kérészek (Ephemerella hendrickson, Rebecca Allen felvé-

telei). (C) Egy fekete autéra petézé dan kérész (Ephemera danica, Kriska Gyorgy felvétele). (D-G) Egy fekete és piros auté fényképe, polarizacios

mintdzatai, valamint polarizaciésan viznek érzékelt feliiletrészei a spektrum zold tartomanyaban. Az F dbran a kettosfejii fehér nyilak az auték
motorhaztetejérdl és szélvédé iivegérol tiikroz6dé fény vizszintes polarizaciojat szemléltetik
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fényintenzitas alapjan. E polarizacids naporaval tehat Darwin or-
vosolta a szegény vizirovar panaszat.

Azonban a vizirovar hamarosan egy ujabb, sulyosabb panasz-
szal kereste fol Darwint. Ugyancsak vizben €16 rokonai ugyanis
repiilés kozbeni vizkereséskor egyre siirlibben elpusztultak, mert
rejtélyes modon viznek hitték a természetben korabban elé nem
fordulo olyan fényes, fekete feliileteket, mint példaul az aszfalt utak,
fekete miianyag foliak, tiveglapok, fekete autokarosszériak (5. ab-
ra), fekete sirkdvek, olajkiomlések, napelemtablak és napkollek-
torok. Hogyan védekezhetlink mindezek ellen? — kérdezte a vizi-
rovar. Darwin csak a vallat vonogatta, mondvan: valamit valami-
ért. Evmilliokig kivaléan miikodatt a polarotaktikus vizkeresése-
tek. Az ember azonban teleszorta a természetet az emlitett fényes,
fekete targyakkal, melyek vizszintesen polaros fényt tiikroznek,
ha a visszaverddési sik fiiggéleges. Raadasul, mivel e targyak si-
ma feliiletiiek és feketék, ezért az altaluk visszavert fény polari-
zaciofoka nagyobb lehet a vizrél tikrz6do fényénél (SD-G. ab-
ra), mialtal szupernormalis ingerként még a viznél is vonzobbak
lehetnek szamotokra, igy sokszor rajuk is petéztek (SA—C. abra)
¢és e peték menthetetleniil ki is szaradnak. E polaros fényszennye-
zésnek csak az dldozata lehet minden vizirovar a vizkeresést szol-
galod polarotaxisa miatt. Darwin a problémat okozé embernek azt
tanacsolja, hogy a polaros fényszennyezé fényes, fekete feliilete-
ket tegye érdessé (mattd) és minél vilagosabba (lehetdleg fehérre),
vagy a zebrardl példat véve, e fekete feliileteket vonja be vékony
fehér vonalakbol allo csik- vagy racsmintazattal. Ez utobbi min-
tazat ugyanis igen hatékonyan csokkenti a polarotaktikus viziro-
varok vizszintesen polarizalé fekete feliiletekhez valé vonzodasat.

Darwin becsikozza a zebrat a vérszivo
bogolyok ellen

Egyszer Darwint folkereste a 16 és a szarvasmarha is, hogy mit le-
hetne tenni a bogdlyok ellen, melyek vérszivo néstényei allando-
an zaklatjak dket, nagy vérveszteséget okozva, veszélyes betegseé-
gek korokozoit terjesztve, tovabba nem hagyva a legelést és pihe-
nést. Darwin persze megértette a néstény bogolyt is, aminek azért
kell vért szivnia, hogy kifejlddhessenek petéi, amiket aztan viz {6-
1¢ hajlo levelekre rak, hogy a larvak a vizbe pottyanjanak, ahol to-
vabb fejlédnek. Darwin tanacsara a bogoly is polarotaxissal talal-
jameg a vizet, ahol a him és ndstény bogoly ihat és folheviilt tes-
tét flirdéssel hiitheti, ahol a ndstény vérszivasra alkalmas ivo/fiir-
d6z6 lovat és szarvasmarhat (gazdaallatot) lelhet, ahol him és nds-
tény bogoly randevizhat az utdodok létrehozasa céljabdl, s ahol a
néstény a petéit a vizszEéli ndvényekre rakhatja. S6t, a néstény bo-
g0ly nemcsak a vizet keresi a viztiikorrol visszaverddo vizszinte-

sen poldros fénnyel, hanem még a vérszivasra alkalmas gazdaal-
lat megtalalasaban is segitségére van a gazdardl visszavert fény
polarizacidfoka, fiiggetlentil a polarizacidiranytol. Minél polaro-
sabb egy gazdaallat, annal tobb bogolyt vonz, aminek nem oriil-
nek a fekete és barna lovak, de a sotét sz6rii marhak (6. abra)
sem. Viszont ennek haszonélvezdi a fehér és sziirke lovak és mar-
hak, mert ket joval kevésbé zaklatjak a bogolyok. Nagyon tligye-
sen kitalalta ezt Darwin, mert a bog6lyon kiviil nincs mas allat, ami
ennyire a polarotaxisara lenne utalva az életben maradasaban és
fajfenntartasaban.

Darwin azt tanacsolta a fekete/barna lovaknak és marhaknak,
hogy vegyenek példat a fekete-fehér csikos zebrarol vagy a tarka-
foltos szarvasmarhardl, mert 6k annal kevesebb bogolyt vonzanak,
minél szamosabbak és vékonyabbak/kisebbek a csikjaik és foltjaik
(6. dbra). Ha nem tudtok becsikosodni vagy befoltosodni, akkor
forduljatok az emberhez és kérjétek kdlcson a visszavert polaros
fénnyel miikodé rovarcsapdait a bogolyok gyéritésére — mondta
Darwin.

A cirkularisan polarizalé testi
szkarabeusz

Az aranyos rozsabogar (Cetonia aurata, a Scarabaeidae csaladba
tartoz6 bogarak) egyszer azzal toppant be Darwinhoz, hogy tegye
a szemét érzékennyé a cirkularisan polaros fényre, mert akkor
ugy tudna titkos optikai jelekkel {izenni a fajtarsainak, hogy azt az
ellenségei nem vennék észre. Ugyanis éppen Darwin intézte el,
hogy példaul a szkarabeusz kitinpancélja balra cirkularisan pola-
ros fényt verjen vissza, és z6ldes fémfényii szine jol beolvadjon
az élettere novényeinek zoldjébe (7. abra). Mivel Darwin a zold
leveleket nem tette cirkularisan polarizalova (7. abra), ezért egy
levélen 1il6 zold szkarabeuszt nem vesz észre egy ra vadaszé ma-
dar, aminek szemét Darwin szintén ugy alkotott meg, hogy érzé-
ketlen legyen a cirkularisan polaros fényre.

Nos, ha a szememet cirkuldrisan polarizacio-érzékenny¢ val-
toztatnad — mondta a szkarabeusz Darwinnak —, akkor mar tavol-
rol észrevehetném fajtarsaim cirkularisan polaros jelét a novényi
kornyezetben (7. dbra), s azok is az enyémet, mig a rank vadaszo
madarak szeme el6tt tovabbra is rejtve maradnank. Habar igazad
van, varj még tobb millio évet, amig kérésed teljesithetem — vala-
szolta Darwin.

Erre a szkarabeusz megsértddve vetette Darwin szemére: bez-
zeg a harlekin saskarak (Odontodactylus scyllarus) szemét érzé-
kennyé¢ varazsoltad nemcsak a szinekre, hanem a linearis és cir-
kularis polarizaciora is, valamint a szivarvany szineiben pompa-
76 meszes pancéljat linearisan és cirkularisan polarizalova tetted,

6. abra. Rovarfogé ragaccsal bekent zebracsikos (A), fehér (B), barna (C) és fekete (D) 16 modellje egy réten, ahol rengeteg bogoly szalldosott.

A zebracsikos (E), fehér (F), barna (G) és fekete (H) l6modell altal csapdazott néstény bogolyok. A legtobb vérszivo néstény bogolyt a fekete 16

vonzza, a barna valamivel kevesebbet, a fehér joval kevesebbet, a legkevésbé vonzo pedig a zebra. (I) A zebracsikok bogolyoktol védo vizualis
hatasat szemlélteté karikatara (Kriska Gyorgy felvételei és rajza)
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7. abra. Egy marvanyos szobaifutéka (Epipremnum pinnatum) névény levelén nyugvé néstény és him Cetonia aurata rézsabogar polarsziiré nél-

kiili fényképe (B), valamint jobbos (A) és balos (C) cirkularis polarsziirén at fényképezve. A kor alaki nyilak a polarsziirék altal ateresztett fény

cirkularis polarizaciojanak forgasiranyat szemléltetik. (D-F) A rézsabogarakrdl és a levélrol visszaver6dé fény p, cirkularis polarizaciofoka a

spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban képalkoté polarimetriaval mérve, ahol a zold, illetve lila szinarnyalatok
balra, illetve jobbra cirkuliris polarizaciot jelentenek

hogy meg tudja magat kiilonbdztetni a hozza nagyon hasonl6 szin-
¢s polarizacio-mintazatl rokonaitél, melyek kozvetlen kozelében
¢lnek. Darwin azzal vigasztalta a latasaval elégedetlen szkarabe-
uszt, hogy talan hamarosan kideriil, a kitinpancéljat fedo kitinros-
tok csavart szerkezetli elrendezésének nem is az a szerepe, hogy
a visszavert fény cirkularisan polaros legyen, hanem inkabb az, hogy
e néhanyszor 10 nanométer vastagsagu vékony réteg védje a bo-
garat a mechanikai sériilésektdl és/vagy a talajbeli és/vagy a tap-
l1alékul szolgald rothadd gyiimdlesokbeli savak és/vagy lagok ka-
ros kémhatasatol.

Koszonetnyilvanitas: Fénypolarizacios kutatisaimat a K-105054 szami OTKA

palyazat tamogatja. Koszonom Farkas Alexandra doktoranduszomnak, hogy atnézte

¢s javitotta a kéziratot. Tovabba koszonettel tartozom tarsszerzéimnek az itt ismer-
tetett tudomanyos eredményeink [1-9] eléréséért.

Irodalom

[1] Horvath G., Zeil J. (1996) Kuwait oil lakes as insect traps. Nature 379: 303-304.

[2] Horvath G., Gal J., Labhart T., Wehner R. (2002) Does reflection polarization by
plants influence colour perception in insects? Polarimetric measurements applied

to a polarization-sensitive model retina of Papilio butterflies. Journal of Expe-
rimental Biology 205: 3281-3298.

[3] Horvath G., Varji D. (2004) Polarized Light in Animal Vision — Polarization
Patterns in Nature. Springer: Heidelberg, Berlin, New York, p. 447.

[4] Csabai Z., Boda P., Bernath B., Kriska G., Horvath G. (2006) A “polarisation sun-
dial” dictates the optimal time of day for dispersal by flying aquatic insects. Fresh-
water Biology 51: 1341-1350.

[5] Sipéez B., Hegediis R., Kriska G., Horvath G. (2008) Spatiotemporal change of
sky polarization during the total solar eclipse on 29 March 2006 in Turkey: polar-
ization patterns of the eclipsed sky observed by full-sky imaging polarimetry.
Applied Optics 47 (34): H1-H10.

[6] Horvath G., Kriska G., Malik P., Robertson B. (2009) Polarized light pollution: a
new kind of ecological photopollution. Frontiers in Ecology and the Environ-
ment 7: 317-325.

[7] Egri A., Blaho M., Kriska G., Farkas R., Gyurkovszky M., Akesson S., Horvath
G. (2012) Polarotactic tabanids find striped patterns with brightness and/or polar-
ization modulation least attractive: an advantage of zebra stripes. Journal of Ex-
perimental Biology 215: 736-745.

[8] Blaho M., Egri A., Hegediis R., Josvai J., Toth M., Kertész K., Biro L. P., Kriska
G., Horvath G. (2012) No evidence for behavioral responses to circularly polar-
ized light in four scarab beetle species with circularly polarizing exocuticle. Phy-
siology and Behavior 105: 1067-1075.

[9] Horvath G. (editor) (2014) Polarized Light and Polarization Vision in Animal
Sciences. Springer: Heidelberg, Berlin, New York, p. 649.

A szerz6 Természet Vilagaban megjelent, fénnyel kapcsolatos néhany cikke:

Horvath G. (1985) Tévedett az Alfold koltGje? A délibab fizikaja. Természet Vilaga
116: 423-425

Horvath G. (1986) Fényszorodas a természetben. Természet Vilaga 117: 250-254

Horvath G. (1986) K¢k szin a természetben. Természet Vilaga 117: 298-301 +
cimlap

Horvath G. (1987) Bavaroptika. Optikai jelenségek a leveg és a viz hataran. Ter-
mészet Vilaga 118: 298-303

Horvath G. (1989) Biooptika, avagy mit tanulhat az optikus egy vizirovartol. Ter-
mészet Vilaga 120: 246-251

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

Horvath G. (1993) Az allatvilag Schmidt-teleszkopja? A féstiskagylo kiilonos lato-
rendszere. Természet Vildga 124: 500-505

Horvath G., J. Zeil (1996) Allatcsapdak, avagy egy olajtocsa vizualis kologiaja.
Természet Vilaga 127: 114-119

Molnar G., Blaha B., Horvath G. (1997) Latas az ibolyan til: Az ultraviola fény
érzékelésének elterjedése és szerepe az allatvilagban. Természet Vilaga 128:
155-159 + cimlap

Gal J., Horvath G., E. N. K. Clarkson, Haiman O. (1999) Bifokalis szemek és szem-
tvegek: A trilobitak szemétdl a szemlencseprotézisig. Természet Vilaga 130:
168-172 + 218-223 + cimlap

71



SZABAD JANOS

BelsO oOra, napi ritmus

Mindiinknek természetes, hogy reggel felkeliink, napkozben aktiv életet éliink, dolgozunk, taplalkozunk, aztan esténként elalmosodunk,
lefeksziink és dtalusszuk az éjszakdt. Eszre sem vessziik, hogy életiink eme szakaszai naponta ismétlédnek, évtizedeken at. Vajon miért
ebrediink fel reggelente, és miért almosodunk el esténként? Mi az a mechanizmus, amely életiink napi ritmusat szabalyozza? Taldn e,

belsé ora? Ha létezik belsé ora, mi az, és hogyan szabdlyozza az élélények napi ritmusat? Mi dllitia be a belsé orat? A fény? Es
hogyan? Mi torténik, ha meghibasodik a belsé ora? Az attekintés a fény, a belsé ora és a napi ritmus vardzslatos vilagaval ismerteti

meg érdeklodo olvasoinkat.

vilag legtermészetesebb dolga, hogy
A az életfeltételek masok nappal és

¢jszaka, mi tobb, az évszakok so-
ran is valtakoznak. (Magyarorszadgon a leg-
hosszabb nappal 16, a legrovidebb mind-
Ossze 8,5 oraig tart.) Az ok is ismert: Fol-
diink naponta fordul egyet tengelye koriil,
¢és évente bejarja Nap koriili palyajat. Ter-
mészetes, hogy csak azok az él6lények ma-
radhattak életben és a népesithették be Fol-
diinket, amelyek tudtak alkalmazkodni a kor-
nyezeti feltételekhez, koztiik a nappalok és
az éjszakak, az évszakok valtakozasahoz.
Vajon miként teszik?

A napi ritmus elsé irasos emlitése az id6-
szamitasunk el6tti negyedik szazadbol ered:
Androszthenész hajoskapitany irta le, hogy
a tamarindusz fa (Tamarindus indica) le-
velei napkdzben kiteriilnek, napnyugta utan
Osszezarulnak. A folyamat naponta ismét-
16dik. Amint a tamarinduszé, a mimodza le-
vélzete is kinyilik nappalra, és 0sszezarul
¢&jjelre (1. abra). Kiilonos, hogy ha a mimo-
zakat folyamatosan sotétben tartjak, leve-
leiket ugyanabban a ritmusban tarjak ki,
majd zarjak Ossze, mint azt a nappalok és
¢jszakak valtakozasa soran teszik. A meg-
figyelés azt sugallta Jean-Jacques d’Ortous
de Mairan francia kutatonak 1729-ben, hogy
a mimodzékban létezik egy belso ora, ami a
levelek ,,viselkedését” iranyitja.

1. abra. A mimoéza (Mimosa pudica) levélzete nappal és éjszaka

Az ¢éldlények életének napi ritmusa ma
mar altalanosan ismert tény. Régi megfigye-
1és példaul, hogy a kolibrik minden éjsza-
ka hibernalnak: testiik nappali, 40-42 °C-os
-uzemi” hémérséklete ¢jszakanként 18-22
°C-ra csokken. (Tapanyagtartalékuk oly’ cse-
kély, hogy ha éjszaka is tartanak testiik ma-
gas hdmérsékletét, reggelre kimeriilne ener-
giaforrasuk.) Napkelte el6tt 20—30 perc-
cel dideregni kezdenek, izmaik remegésé-
nek hojétdl felmelegszik testiik, hogy aztan
¢lhessenek az 0j nappal kinalta lehetdsé-
gekkel (2. 4bra). Honnan tudjak, hogy koze-
leg a napkelte? Talan a belsé orajuktol?

Napi ritmus szerint valtozik — egyebek
mellett — a muslicak, az 6zek napi aktivita-
sa: napkelte és napnyugta kortil aktivak, &j-

jel és napkdzben tobbnyire pihennek. Rég-
ota ismert tény, hogy napi ritmus szerint
valtozik példaul az ember testhomérsékle-
te, vérnyomasa, egyik-masik hormonjanak
koncentracioja (3. abra). Akkor is, ha napo-
kon at s6tétben éljiik életiiket. Vajon mi és
miként szabalyozza az életjelenségek rit-
musat, és mi annak értelme?

A napi ritmus kifejezés Franz Halberg-
t6l szarmazik az 1950-es évekbdl, és olyan
biologiai folyamatokra vonatkozik, amelyek
nagyjabol 24 oras ciklusos valtakozast mu-
tatnak. A napi ritmus lényegében a létfelté-
telekhez alkalmazkodas egyik eszkoze: az
anyagcsere-folyamatok szinkronizalasa a val-
tozo6 kornyezethez.

A napi ritmus el6szor a cianobaktériu-

2. abra. A kolibrik testhémérséklete nappal 40—42 °C, éjszaka mindossze 18-22 °C. Napkelte el6tt, mikozben dideregnek,
testiik felmelegszik
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mokban alakult ki, b6 harom milliard éve.
Ok bontottak elészor vizet a napfény ener-
giajaval. Mikdzben a vizbdl nyert hidro-
génnel CO,-ot redukalnak, megszintetizal-
jék szerves anyagaikat. A felszabadulo O,
.hozadékaként” karos hatdsu oxigéngyo-
kok is képzédnek. Nem wvéletlen, hogy a
cianobaktériumok DNS-ének replikacioja
¢jszakankeént torténik. A cianobaktériumok
bels6é 6raja harom un. Kai fehérjeféleség-
bdl all. (Kai japanul ciklust jelent.) A Kai
fehérjék kolcsonhatasai szabalyozzak az
¢letfolyamatok nagyjabol 24-6ras ciklusat,
és aktivitasuk akkor is 24-6ras ciklusu, ha
— ATP jelenlétében — oldatban tarjuk Sket.

A belsé ora
molekularis biologiaja

Mivel o6roklédik az élélényeknek az a
képessége, hogy van belso orajuk, Iéteznie
kell olyan tn. 6ragéneknek, amelyek a bel-
s6 ora fehérjéit kodoljak. Amennyiben vala-
mely oragén elveszti funkcidjat, varhato,
hogy megsziinik a belsé ora, esetleg a meg-
szokottnal lassabban, vagy gyorsabban kezd
jarni, megszinik, vagy megvaltozik a napi
ritmus. E gondolatmenet alapjan indukalt
mutacidkat és izolalt olyan muslicamutan-
sokat Ron Konopka és Seymur Benzer 1971-
ben, amelyek napi ritmusa eltért vadtipusa
tarsaikétol. A mutaciok lényegében olyan
eszkozok, amelyekbdl kiindulva megismer-
het6 az ép gén molekularis funkcidja. Az el-
s6 megismert dragén a muslica period gén-
je volt, amelyet aztan kovetett a tobbi. A
génfunkciok alapjan valt ismertté a muslica
bels6 orajanak miikodése (4. abra). A per
(period) és a tim (timeles) gének terméke,
a PER/TIM fehérjekomplex a bels6 ora ,,ru-
gbja”. Gatolja a CYC/CLK fehérjekomp-
lex funkciojat. (A CYC fehérje képzddését
a cycle, a CLK-t a clock gén kodolja.) Az
aktiv CYC/CLK komplex aktivalja a per és
a tim géneket, am ha aktivitasuk gatolt, a
PER/TIM komplexbdl csak kevés képzodik.
Amint pedig csokken a CYC/CLK-ra kifej-
tett gatlo hatas, bekapcsolhatjak a per s a tim
géneket, ami nyoman névekszik a PER/TIM
komplexek koncentracidja, és igy tovabb.
Végeredményben a PER/TIM koncentra-
ci6 24-oras ciklusban valtozik (4. dbra). A
PER/TIM paros szabalyozza az in. érave-
zényelt gének mitkodését is, amelyek aztan
megvalositjak a muslica napi ritmusat.

A belsd orat a fény allitja be (4. abra). A
kriptokrom fehérje kék fény jelenlétében ak-
tivalodik, ami nyoman lebomlanak a TIM
fehérjemolekulak, csokken a PER/TIM
komplexek koncentracidja, gatld hatasa, és
igy tovabb. Végeredményben a fényszaba-
lyozott belsd ora szinkronizélja a muslica
¢letfolyamatait a fény/sotét viszony napon-
kénti valtozasahoz.

Miutan fény deriilt a muslica belsé 6ra-
janak molekularis természetére, adodott a
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3. abra. Példak a napi ritmusra: a muslicak és az 6zek aktivitasanak, valamint az ember testho-
mérsékletének, és két hormon koncentracidjanak valtozasa a napszakok folyaman. A testhé-
mérséklet-valtozason megfigyelheto kis ,,volgy” a délutani szieszta alapja. A kortizon a mellék-
vesekéreg egyik szteroid hormonja. Munkavégzésre mozgésitja — mas hormonokkal egyetemben
— a szervezet energiaforrasait. A melatonin a tobozmirigy hormonja, a napi ritmus szabalyozoéja
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kérdés: vajon a period génbdl és tarsaibol
kiindulva megismerhet6-e a magasabb ren-
di él6lények belso ordja? A muslica 6ragé-
nek DNS-e alapjan azonositottak a gerin-
ces allatok oragénjeit, és ismerték meg sze-
repiiket a napi ritmus szabalyozasaban. Ki-
dertilt, hogy a muslica és a gerinces allatok
belsd orajat 1ényegében ugyanazok az ora-
gének alkotjak, a kodolt fehérjék azonos,
vagy nagyon hasonld feladatokat latnak el.
Voltaképpen arrél van szd, hogy az evolu-
ci6 soran kialakult egy olyan mechanizmus,
amely az ¢l6lények tevékenységét a nap-
szakok véltakozasahoz szinkronizalja. Es
minthogy a mechanizmus bevalt, megdrzo-
dott sok-sok szazmilli6 év soran. Természe-
tesen vannak kisebb-nagyobb kiilonbségek,
am a bels6 orak ,,rugdi” 1ényegében azono-
sak az egész allatvilagban.

Az oragének megismerése utan nyilt le-
hetdség arra, hogy fény deriiljon a napi rit-
mussal kapcsolatos egyik-masik 6rokl6do
nyomorusagunk okaira. Az ember period
génjének ma mar jol ismert muticidi a
FASPS alvasi rendellenességet okozzak.
(Angolul: Familial Advanced Sleep Phase
Syndrome.) A FASPS szindromas ember-

tarsaink, bar naponta koriilbeliil nyolc érat
alszanak, am a tyukokkal fekszenek és kel-
nek: este 67 koriil elalmosodnak, nyugo-
vora térnek, és masnap hajnalban 3—4 ora-
kor mar ébren vannak. A DNS és a muta-
ci6 kovetkezménye kozott fennalld kapeso-
lat ismeretében egy egyszerii DNS-vizsga-
lattal megallapithato, hogy egy 10-12 he-
tes magzat feln6tté fejlodve FASPS szind-
rémas lesz-e vagy sem. Egy tovabbi ismert
példa azt mutatja, hogy az egér clock ora-
génjének mutdcidi falanksaghoz, elhizas-
hoz, rendellenes cukoranyagcseréhez és cu-
korbetegséghez vezetnek. Az egérben meg-
ismert helyzet — ugy tiinik — érvényes az
emberre is.

Fejtetdi szem, mesterora,
tobozmirigy és melatonin

Az alacsonyabb rendl él6lények minden
sejtjébe eljuthat a fény, és igazithatja belsd
ordjukat. Mas a helyzet a magasabb rendii
¢l6lényekben. Néhany hal, kétélti és sok
hiill6faj feje tetején jol latszik az un. fejtetdi
(harmadik vagy parietalis) szem, amellyel
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Szabad Jdnos:

fényt érzékelnek, hogy igazithassak belsd
orajukat (5. abra). A gerincesek sok faja-
ban bar a fejtetd elfedi a fejtet6i szemet, am
az ott van, érzékeli az atjutd fényt és betdl-
ti szerepét.

A fejtetdi szem felépitése meglehetdsen
hasonlit az ,,igazi” szemére: van lencséje,
iivegteste, vannak benne fényérzékeld sej-
tek és pigmentsejtek is (6. abra). A fény-
érzékelo sejtekbol egy ideg vezet az in. to-
bozmirigybe, és szabalyozza annak hor-
monszintetizald ¢s -kivalasztod aktivitasat.
A fejtetdi szem és a tobozmirigy az epitala-
musz része. Az epitalamusz a talamusszal,
a hipotalamusszal ¢s az agyalapi miriggyel
egyetemben a koztiagyat alkotja (7. abra).
Emberben a tobozmirigy rizsszem nagysa-
gu, tobozalaku, vordses-sziirke szinii belsé
elvélasztast mirigy, a melatonin forrasa. A
tobozmirigy befolyasolja az agyalapi-, a
hasnyal-, a mellékpajzs-, az ivarmirigyek,
valamint a mellékvesék aktivitasat. A hipo-
talamuszrol pedig kdzismert, hogy az ideg-
¢és az endokrin rendszer miikodését integ-
ralja, és alapvetd szerepet jatszik a szerve-
zetek belso kornyezetének fenntartasaban,
a kiils ¢letfeltételekhez torténd igazitasa-
ban. Szabalyozza a testhomérsékletet, a tap-
1alék- és vizfelvételt, a szexualis viselke-
dést, és az érzelmi életet is.

A magasabb rendi él6lényekben, amint
az emberben is, a szemben vannak azok a
fényérzékelo sejtek, amelyek a belsd orat iga-
zitjak. A retina ganglionsejtjeinek néme-
lyike melanopszint tartalmaz, a fényérzé-
keny opszin fehérjék egyikét (7. abra). Ezek
a ganglionsejtek a latdidegen at jelet kiil-
denek azokba az idegsejtekbe, amelyek a

PKorbeka

5. abra. Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus), az 6korbéka (Lithobates catesbeianus), a hidas-
gyik (Sphenodon punctatus) és egy kigyofaj (Thamnophis atratus hydrophilus) fejtetéi szeme ()

két nucleus suprachiazmaticust alkotjak, két
olyan Un. magot a latdideg-keresztez6dés
felett a k6zpont idegrendszerben, amelyek-
ben egyenként kb. huszezer idegsejt van.
Nos, a belsd orank a nucleus suprachiazma-
ticusokban ketyeg. Mesteroranak is szok-
tak nevezni. A nucleus suprachiazmaticu-
sok jelentdségét mi sem mutatja jobban,
mint az a tény, hogy elroncsolasuk utan meg-

sziinik az ¢él6lények jellegzetes ébrenlét/
alvés ritmusa. A legtobb vilagtalan ember-
tarsainkban ugyan funkcionalnak a nucleus
suprachiazmaticusok, és benniik a belsd
ora, am minthogy funkcidjat a fény nem
igazithatja a nappalok-éjszakak valtakoza-
sanak megfelelden, napi ritmusuk 24,5 ora.
(Mint azoknak az embertarsainknak, akik
napokon at sotétben élik életiiket.) Ez azt

6. abra. A hidasgyik fejtet6i szemének metszete, a fali gyik (Lacerta muralis) és az ember palcikasejtjének szerkezete. A hidasgyik fejtetoi sze-
mének lényegében ugyanazok az alkotdi, mint a gerincesek képlaté szemeinek. A palcikasejtek felépitése kisértetiesen hasonlé a fali gyik fejtet6i

szemében (Vigh Béla munkdja) és az emberi szemben

Hidasgyik

Pigmentsejtek
rétege
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mirigy

7. abra. A retina egy szeletének, valamint az emberi agy egy metszetének sematikus abrai

jelenti, hogy a vilagtalan emberek napi rit-
musa a latokéhoz képest naponta félora-
nyival eltolédik, aminek gyakorta vannak
kellemetlen kovetkezményei.

A tobozmirigyhez sok hiedelem kapcso-
lodott. Példaul René Descartes (1596—1650)
francia filozofus és természettudos ugy vél-
te, hogy a tobozmirigy a lélek székhelye. Né-
hany nép kultirajaban az orr f6l6tt a hom-
lokra festett potty, vagy odaragasztott kis
¢kszer (pottu, bindi) a harmadik szemet jel-
képezi, és spiritualis jelentdségli szimbo-
lum. Ma mar ismert, hogy a tobozmirigy a
belsé elvalasztasti mirigyeink egyike. Funk-
ciojat azok az idegek szabalyozzak, ame-
lyek a mesterorat tartalmazo suprachiaz-
matikus nucleusokbdl erednek, és a fény-
viszonyoknak megfeleléen hangoljak a to-
bozmirigy tevékenységét. Kiilonds, hogy a
tobozmirigyben az életkor eldre haladtaval
elmeszesedett rogocskék (in. agyhomok)
szaporodnak fel. Sem a homok természete,
sem pedig szerepe nem ismert.

A tobozmirigy terméke a melatonin, a trip-
tofan aminosav egyik szarmazéka. Kon-
centracidja ¢jjel magas, nappal alacsony
(3. dbra). A melatonin a véraramba jutva
szerveink — beleértve az agy — funkcidit a
fény/sotét viszonyhoz igazitja. Biztos, hogy
a melatonin felelds példaul a gyors id6zo-
navaltassal jaro problémakért (jet lag). Ilyen-
kor a melatonin ciklus és az azt szabalyo-
76 sotétség/vilagossag ciklus nincs szink-
ronban. Kovetkezmény a rossz kozérzet,
faradtsag, csokkent teljesitoképesség. A
megvaltozott sotétség/vilagossag viszo-
nyokhoz 5-6 nap multan alkalmazkodik
szervezetiink. Sok tarsunk megérzi és meg-
sinyli az évenkénti két oraatallitast is, és
kételkedik azok értelmében. (A svajci gaz-
dak teheneiket olyan ,,menetrend” szerint
etetik, fejik, amely nem koveti az oraatalli-

tast. Azért, mert megtapasztaltak, hogy az
oraatallitashoz igazitott fejések soran csok-
ken a tejhozam.) A megvaltozott napi rit-
mus kiilondsen az asztronautak, a pilotak,
a légiutas-kisérok, a valtott miszakban, a
banyak mélyén dolgozok szervezetét vise-
li meg. Ma mar az is bizonyitott, hogy az
¢jszakai vilagitas is hatdssal van az embe-
rek, és sok mas él6lény napi ritmusara. Is-
mert a fényterapia jotékony hatasa, ami kii-
16n6sen a hosszu téli éjszakak iddszakaban
segit depresszidra hajlamos embertarsain-
kon. Idegsejtjeink pusztulasa, funkcidjuk
csokkenése érintheti a nucleus suprachiaz-
a napi ritmust is. Vannak, akik azt gondol-
jék, hogy a napkozben és ¢jjel is kel6-fek-
v6 id6s embertarsaink kiilonds szokésa az
Lelromlo” oraval és/vagy tobozmiriggyel
kapcsolatos. Rajtuk talan melatoninnal le-
hetne segiteni. Biztosra vehetd, hogy a ko-
ros elhizas sok emberben az sszevissza na-
pi ritmus kdvetkezménye. A melatonint hasz-
naljak példaul a juhtenyésztok is: tetszés
szerint allithatjak be vele az ivarzas idejét.

A nucleus suprachiazmatikusokban ke-
tyegd mesterora mellett 1éteznek un. peri-
férikus orak is. A 1étiikkre az utal, hogy van-
nak olyan szerveink (bér, csecsemdémirigy,
hasnyélmirigy, 1ép, maj, mellékvese, nye-
16¢s0, prosztata, tiidd), amelyekbdl az izo-
lalt sejtek aktivitasa kb. 24 oras ciklusban
valtozik. A periférikus ordkat a melatonin

szabalyozza, amely hianyaban 6nalléan ira-
nyitjak a sejtek életét.

Bar sok mindent megtudtunk a bels6 ora
¢és a napi ritmus rejtelmeir6l, béven van-
nak olyan jelenségek, amelyek modfelett ér-
dekesek, és megismerésre varnak a velik
kapcsolatos mechanizmusok. Mi szabalyoz-
za a vakondok, vagy az 6rok sotétségben
¢l6 csupasz ¢s vak foldikutydk belsd ora-
jat, napi ritmusat? Miként szabalyozott az
¢jjel aktiv, nappal alvo él6lények ,,fordi-
tott” napi ritmusa? Es a téli almot alvoké?
Kiilonos, hogy az olyan sarkvidéki él6lé-
nyeknek, mint a héfajd és a rénszarvas, az
évnek abban a szakaszdban van napi ritmu-
sa, amelyben van napkelte és napnyugta.
Am nyaranta, az allando napsiitésben, és te-
lente, a folyamatos sotétségben megsziinik
napi ritmusuk. Vajon miként kapcsoljak ki
belsd orajukat? Vajon mitkddnek a perifé-
rikus 6raik? A belsdé ora és a napi ritmus
jelentdségére itt két példat emlitiink.

Miként talalnak haza
a galambok?

Az él6lényeknek az otthont nemcsak a meg-
szokott kdrnyezet jelenti, hanem az is, hogy
mikor kel fel és nyugszik le a Nap ott, ahol
¢élnek. Ha postagalambokat pl. Gy6rbdl Salz-
burgba visznek, ahol 19 perccel késébb kel
a fel Nap, mint otthonukban, szabadon eresz-

1. tablazat. Napkelte és napnyugta 2015 leghosszabb és legrovidebb nappali napjain harom,
a 47. szélességi kor mentén fekvo varosban

Salzburg <343 km— Gyo6r <299 km— Debrecen
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tésiik utdn késedelem nélkiil keletre indul-
nak, és repiilnek addig, amig ismerds kor-
nyékre érve hazatalalnak (1. tablazat). Ha
Debrecenbe viszik 6ket, ahol a gydrinél 15
perccel korabban kel fel a Nap, a galam-
bok nyugati iranyba veszik utjukat. Haza-
talalasuk alapja a belsd orajuk, amely nem-
csak azt ,,mondja meg” nekik, hogy nincse-
nek otthon, hanem azt is, hogy otthonukt6l
nyugatra, vagy keletre van-e a hazafelé. A
hazatalalasra tenyésztett postagalambok bel-
s6 o6raja néhany masodperc pontos. A pon-
tos belsd ora fontos, hiszen a 47. szélességi
kor kornyékén, ahol Salzburg, Gy6r és Deb-
recen is van, a napkelte csaknem 20 km/

Junius 21; 66°

Szeptember 22; 43°

A

perc sebességgel halad keletrdl nyugatra.
Ha a postagalambok bels6 orajat pl. Gyor-
ben, zart térben a debreceni napkeltéhez,
-nyugtadhoz igazitjak, és aztdn Debrecen-
ben engedik szabadon 6ket, nem repiilnek
vissza Gyo6rbe. A belsé orajuk ugyanis azt
mondja, hogy otthon vannak. Kicsit zava-
rodottan egy helyi galambcsapathoz csat-
lakoznak...

Ha gydri galambokat Kaposvarott en-
gednek szabadon, észak felé veszik az iranyt,
¢és nem egészen két 0ra multan hazaérkez-
nek. (A két varos a 17° keleti hosszisagi kor
mentén fekszik, 1égvonalban 148 km-re egy-
mastol.) Honnan tudjak a galambok, hogy

9. abra. Kiralylepkék (Danaus plexippus)

l‘

Megjelol

December 23; 19°

8. abra. A Nap jarasa az égbolton.
Magyarorszagon a Nap legmaga-
sabban junius 21-én delel, amikor
66°-kal van a horizont felett. Leg-
alacsonyabban 2015. december 23-
an lesz a horizont felett, mindossze
19°-kal

merre van az otthonuk, és hogy merre re-
piiljenek? Nos, a galambok (és sok-sok mas
fajba tartoz6 ¢l6lény) nemcsak a napkeltét
,Jjegyzik meg”, hanem kovetni tudjak a Nap
jarasat is az égbolton. ,, Tudjak”, hogy a nap
mely percében milyen magasan jar ottho-
nuk koérnyékén a Nap. Minél délebbre me-
gyiink, a Nap annal magasabban jar az ég-
bolton, és minél északabbra, annal alacso-
nyabban (8. abra). Ha tehat az otthonuktol
délre visznek és eresztenek szabadon ga-
lambokat, a Nap jarasa alapjan észlelik 0j
helyzetiiket, és északra repiilnek, otthonuk
iranyaba.

A hazatalalas képessége a galamboknak,
mint sok mas fajnak is, veliik sziiletett, ge-
netikailag meghatarozott, 6sztonds képes-
sége. Tajékozodasuk kétkomponensii. A ke-
let-nyugat irdnyut a napkelte, és a belsd
orajuk vezényli, az észak-délit pedig a Nap
jarasa az égbolton. Maig ismeretlen, hogy
a galambok, az ¢él6lények tajékozodasaban
mely’ géneknek és mi a szerepe. Borult ég-
bolt mellett, amikor nem lathatjak a Napot,
a galambok a Fold magneses erdvonalai
alapjan tajékozodnak és talalnak haza. A
magneses erdvonalak alapjan a tajékozo-
das képessége azonban nem velilk sziile-
tett. Otthon tanuljak meg, felhés kortilmé-
nyek kozott repiilve. Azok a galambok, ame-
lyek otthon csak napos viszonyok kozott
repiiltek, felhds égbolt alatt nem talalnak
haza.

A kiralylepkék vandorlasa
A bels6 ora nemcsak jelzi a napkeltét, ha-

nem méri is a nappalok hosszat. Eme ké-
pessége kiilondsen fontos azon fajok életé-
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ben, amelyek évszakonként vandorolnak,
vagy téli almot alszanak. Példaként a ki-
ralylepke (Danaus plexippus), az egyet-
len vandorld rovarfaj estét emlitjiik (9.
abra).

A f6leg Eszak-Amerikaban ¢16 lepkék
viselkedése szeptember kdzepétdl gyodke-
resen megvaltozik: miutan a nappalok at-
lagos hossza 11,3 o6ranal rovidebbé valik (és/
vagy a napi atlagos hémérséklet 20 °C ala
csokken), ahelyett, hogy ivarsejteket termel-
nének és szaporodnanak, elkezdenek zsirt
felhalmozni, és dél felé veszik utjukat (10.
abra). (A kiralylepkék bels6 oraja a csa-
pok végén levd kis dudorban van.) A ter-
mikeket kihasznalva, az északi szelek szar-
nyan naponta akar 200 kilométert is meg-
tesznek. A Sziklas-hegységtol keletre €16
kiralylepkék egyike-masika akar négyezer
kilométert is repiil, miel6tt elérné azt a

10. abra. A kiralylepkék vandorlasi itvonalai

néhany teleléhelyet, amelyek Mexikova-
rostol északnyugatra vannak, mintegy ha-
romezer méter magasan. Itt cédrus- és fe-
ny6fakon fliggeszkedve tizmillioszam te-
lelnek at (9. dbra). (A Sziklas-hegységtol
nyugatra ¢l6 kiralylepkék a Csendes-ocean
partja mentén levo ligetekben telelnek. A
telel6helyeket megovando, a természetvé-
dok felvasaroltak az ottani foldeket.) Mar-
ciustol, a nappalok hosszanak novekedté-
vel aztan parzanak, lerakjak petéiket, és né-
hany hét utan elpusztulnak. Utddaik kb. 6t
hét elteltével fejlodnek ki, és indulnak észak
felé. Parzanak, utodokat nemzenek, és né-
hany hét multan 6k is elpusztulnak. Az at-
telelok gyermekei, unokai, déd- és iikuno-
kai észak felé terjedve apranként ismét meg-
hoditjak Eszak-Amerikat. Osszel aztan ;-
rakezdddik a kiralylepkék csodalatos van-
dorlasa.

Az ¢l6lények egyik csodalatra mélto ké-
pessége, hogy alkalmazkodnak a nappalok
és ¢éjszakak valtakozasahoz. A kivancsi és
a tettre kész emberek, valamint a tudomany
érdeme, hogy megismertiik a belsd orat, és
azt is, hogy miként szinkronizalja az él61é-
nyek napi ritmusat, teszi lehetové tajéko-
zddasukat, hogy élhetik életiiket Foldiinkon.
Az ismeretek birtokdban nemcsak érdekes
viselkedéseket érthetiink meg, hanem meg-
oldasokat dolgozhatunk ki a napi ritmussal
kapcsolatos bajainkra. Az attekintés szer-
z6je reméli, munkajaval hozzajarult ahhoz,
hogy olvaséi szellemiekben gazdagodva
értékelik a belsé ora és a napi ritmus jelentd-
ségét életiinkben. [l

A Térsadalmi Megujulés Operativ Program (TAMOP)
4.1.1.C-13/1/KONV-2014-0001 tamogatasaval

A Fény Eve 2015 nemzetkozi partnerei

phvst%

OSA -

The Gpsiad Soddaty

¥ Bhotonics

10P Institute of Physics

E[B 4]
= E
== BEg
d- rannte
N Casnans #hpaiass dusisey

\\

T \
L e i Lt | {
ke a8
SPIE i e e
% : “-1%;__;,!—?': E
J‘.':“" % c.cMiOIGNC&" 3!& L o

o <I>DPG

| N oz st

ecsite lé-

LASER World of PHOTONICS
@EPIC

[ *] * e

ICSU

[ —

P TAm (@ues

Wamiw or Hrrvmas

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

71



+Tn
i -1
Y’

Zns - ATENT

KOZMA-BOGNAR LASZLO

A novenyi cirkadian ora
beallitasa fennyel

cirkadian ora olyan altalanosan el-
A terjedt biokémiai mechanizmus,

ami ritmikusan szabalyoz szamos
kiilénboz6 szintli bioldgiai folyamatot
(génkifejezddés, enzimatikus reakciok, fi-
ziologiai folyamatok, viselkedés) szinte
minden olyan ¢l6 szervezetben, ami a kor-
nyezeti tényez6k napszakos valtozasainak
van kitéve. Az 6ra miikddése révén ezek a
folyamatok napi ritmust mutatnak, kb. 24
oras periddushosszal. Az ora legfontosabb
biologiai funkcidja az életmiikddések ido-
beli ,,szervezése”. A kdrnyezeti tényezok
jelentésen megvaltoznak a nap soran, ame-
lyekhez az ¢é161énynek folyamatosan alkal-
mazkodnia kell. Ez kiiléndsen igaz a hely-
valtoztatasra képtelen ndvényekre. Az 6ra
olyan modon segiti a ,,gazdasagos” alkalmaz-
kodast, hogy egyes folyamatokat azokra a
napszakokra 1d6zit, amikor varhatéan sziik-
ség lesz rajuk. Ez nem egyszerii inger —
vélasz jellegli szabalyozast jelent: az o6ra
éppen attol ora, hogy képes az id6 mérésé-
re, ezaltal pedig az egyes napszakokhoz kap-
csolodo valtozasok (nappal, éjszaka) be-
kovetkezésének az eldrejelzésére. Az egyik
leggyakrabban emlitett példa a fotoszinte-
tikus apparatus fehérjekomponenseinek,
példaul a CAB2-nek (Chlorophyll a/b-
binding protein 2) a termelddése. A CAB2
gén fényindukalt, ami érthetd, mivel a CAB2
fehérjére, mint a fénybegylijtd antenna-
komplex egyik strukturalis komponensére
akkor van leginkabb sziikség, amikor fény
éri a novényeket. Ejszaka a CAB2 szinté-
zise leall, ami az er6forrasok gazdasagos el-
osztasanak foghat6 fel. Mindezek mellett
azonban a CAB2 gén mikddését a cirkadi-
an oOra is szabalyozza. Ennek eredménye-
ként a CAB2-transzkripcié mar az éjszaka
vége felé (tehat még sotétben) bekapcso-
lodik, és mire felkel a Nap, mar jelent6s
mennyiségli CAB2-protein termelddik és
a rendszer készen all a fényenergia azon-
nali hasznositasara. Ha a CAB2 gén miiko-
dését csak a fény szabalyozna, akkor a fény
megjelenése utdn oraknak kellene eltelnie
ahhoz, hogy megfelelé mennyiségii CAB2-
protein termelddjon, ami a fotoszintézis ala-
csonyabb hatasfokdhoz vezetne a reggeli
orakban. Fontos megemliteni, hogy a cirka-
dian ora akkor is ,,ketyeg”, ha megsziintet-
jik a nappalok és az ¢jszakak valtakoza-
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sat, vagyis ha a névényeket allandé fénybe
vagy allando sotétbe helyezziik. Ezért hia-
ba van jelen a fény allanddan, a CAB2 gén
kifejezédése (és a fotoszintézis hatékony-
saga) tovabbra is ritmikus marad, hasonl6an
ahhoz az allapothoz, amikor a ndvények
fény/sotét ciklusokon voltak. Allando s6-
tétben is hasonlo a helyzet, de fény hidnya-
ban a CAB2 gén alapaktivitasa néhany nap
alatt a nulla szintre esik le, igy gyakorlatilag
nem termelddik CAB2-fehérje. A CAB2
csak egy jol ismert példa; a cirkadian ora a
fotoszintetikus apparatus szamos egyéb kom-
ponensének a termelddését is szabalyozza.

Felmertilhet tehat a kérdés, hogy tény-
leg fontos-e ez a kifinomult szabalyozas a
novények életében és nem lenne-e elég az
egyszerl, kozvetlen fényszabalyozas? Er-
re a kérdésre egyértelmii valaszt adott egy
oOtletes kisérlet eredménye, amelynek so-
ran vad tipust és két kiilonb6z6 cirkadian-
mutans névény biomassza-termelését vizs-
galtak. A mutans ndvényekben semmi mas
nem valtozott meg a mutaciok kovetkezté-
ben, csak a cirkadian ora altal generalt rit-
musok periddushossza. A vad tipusu (WT)
novényekben ez a periodushossz 24 ora
volt, a ,,rovid periddust” mutansban (SP)
20 ora, a ,,hosszl periddusuban” (LP) pe-
dig 28 6ra. Mindharom ndvényt harom kii-
16nboz6 koriilmény mellett nevelték 4 hé-
tig: T24 (126ra fény—12 ora sotét), T20 (10
ora fény—10 ora sotét) és T28 (14 ora fény
—14 6ra sotét). Minden ndvény minden ko-
rilmény mellett ugyanannyi fényt kapott a
4 hét soran: dsszességében 2 hétig voltak
fényben és 2 hétig sotétben. A 4 hét eltelte
utan meghatdroztak a létrehozott biomasz-
sza mennyiségét, amibol egyértelmiivé valt,
hogy az adott ndvény olyan koriilmény mel-
lett nétt a legjobban, ahol a belsé drajanak
a periddushossza megegyezett a kiilsé ko-
rilmények valtakozasanak periddushosz-
szaval (WT—T24, SP—T20, LP—T28).
A kiilonbség esetenként tobb mint szembe-
ttind volt: T20 alatt az SP novények 50%-
kal tobb biomasszat produkaltak, minta WT
novények; T24 alatt viszont 30%-kal ke-
vesebbet. Ez annak a kdvetkezménye volt,
hogy a bels6 ¢és kiilsd periodushossz 0ssz-
hangjanak elvesztése miatt a cirkadian rit-
musok iddzitése megvaltozott (rossz ido-
ben fejezddtek ki egyes gének), ami aztan

a fotoszintézis hatékonysaganak csokkené-
séhez vezetett.

A cirkadian ora ,,lelke” az Gn. kdzponti
oszcillator, amelyet az 6ragének ¢és az lta-
luk kodolt orafehérjék épitenek fel. Euka-
ridta szervezetekben az oszcillator miiko-
désének alapja az dragének és az orafehér-
j¢k kozott megvalosuld negativ visszacsa-
tolasos mechanizmus. Az oszcillator leg-
egyszeriibb elméleti modellje (1. abra)
egyetlen szabalyozo6 hurokbdl all, amelyet
két komponens (X, Y) alkot. Az X gén altal
kodolt X-fehérje serkenti az Y gén miiko-
dését, igy az Y-fehérje termel6dését; az Y-
fehérje viszont gatolja az X gén miikodé-
sét. E regulacio révén alakul ki egy alap-
oszcillacio az X- és Y-komponensek meny-
nyiségében: magas X-szinthez alacsony Y-
szint tarsul (és viszont). Az alaposzcillacio
periddushosszat szamos tényezd befolya-
solhatja, amelyek koziil a legfontosabbak
az X-, Y-mRNS és a fehérjemolekulak sta-
bilitasa, vagy az X-, Y-fehérjék sejtmagi im-
portja. A valds rendszerek természetesen
kett6nél joval tobb komponenst tartalmaz-
nak, de ugyanezeken a regulacios mecha-
nizmusokon alapulnak.

A cirkadian ora csak akkor lehet igazan
hasznos az ¢l6lény szdmara, ha a kornye-
zettel 6sszhangban mikodik, vagyis az ora
altal prediktalt napszak (szubjektiv id6) meg-
felel a kiils6 valds (objektiv) idonek. Mi-
vel a cirkadian orak periddushossza soha
nem pontosan 24 ora, a kiilsé kornyezettel
vald 0sszhang fenntartasa érdekében folya-
matosan be kell allitani. Ez az tin. bemeneti
oldal révén valosul meg, természetes ko-
riilmények kozott minden nap. A legfonto-
sabb beallito tényezok a fény és a hémér-
séklet (pontosabban ezek napszakos valto-
zasai). A fényt specialis fotoreceptorok ko-
tik meg, abszorbealjak, majd a jelet az osz-
cillatorhoz tovabbitjak. A jel az oszcillator
fazisanak olyan mértéki és iranyu atallita-
sat okozza, hogy az dra szinkronba keriil a
kiilsé id6vel. Az oszcillator fazisa azaltal
moédosul, hogy a bejovo (fény)jel hatasara
az oszcillator egyik (vagy tobb) komponen-
sének a mennyisége vagy aktivitasa meg-
valtozik.

Az ora masik ,karja” az Un. kimeneti
oldal, amelyen keresztiil az oszcillator al-
tal 1étrehozott ritmikus jel elhagyja a rend-
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1. abra. A cirkadian oszcillator legegyszeriibb elméleti modellje. Az X gén altal kodolt X-fehér-
je serkenti az Y gén miikodését, mig az Y-fehérje gatolja az X gén kifejezodését. A négyszogek
géneket, a hullamvonalak a génekrol atirédé mRNS-molekulakat, az ellipszisek pedig a meg-
felel6 fehérjéket szimbolizaljak. A fekete folytonos, illetve szaggatott nyilak transzkripciot,
transzlaciot jelentenek. A zold nyilak serkentd, a piros nyilak pedig gatlé hatiast mutatnak

szert. Az oOra ezen keresztiil fejti ki hata-
sat a kiilonb6z6 cirkadianregulalt folyama-
tokra.

Cirkadian rendszer a magasabb
rendi néovényekben

A novényi cirkadian ora finomszerkezetét
a molekularis biologia modellndvényében,
ludfiiben (Arabidopsis thaliana) vizsgaltak
¢s irtak le részletesen. Az oszcilldtor nagy-
szamu komponensbdl (génekbdl és az lta-
luk kodolt fehérjékbol) épiil fel, ezek ismer-
tetése messze meghaladna irasunk terjedel-
mi korlatait. Lényegesebbnek tartjuk hang-
sulyozni, hogy a komponensek, amelyek
egyébként harom 6sszekapcsolddd szaba-
lyozé hurokba szervezddnek, pozitivan vagy
negativan szabalyozzak egymas kifejezo-
dését; vagyis a novényi ora is az 1. abran
vazolt torvényszertiségek szerint ,,ketyeg”.
Az ora elsddleges kimenete valdsziniileg a
génkifejezddés szabalyozasa. A ludfii gén-
jei 25-30%-anak a kifejez0dését szaba-
lyozza az 6ra. Ezen gének miikodésének osz-
szehangolt megvaltoztatasa all a magasabb
szintll (élettani) cirkadian ritmusok hatte-
rében. Az 6ra miikddésének kovetésére is
a génkifejezédés (transzkripcid) vizsgala-
tat alkalmazzuk a leggyakrabban. Ehhez a

kivalasztott gének kifejezddését napokon
(idedlisan egy hét) keresztiil kell kovetni
néhany oras felbontasban, ami meglehetd-
sen kényelmetlen feladat, ha ez mintasze-
dést, mRNS-izolalast, majd analizist jelent.
Ezért hasznaljuk inkabb a luciferaz (LUC)
riportergént a cirkadian génkifejez0dés vizs-
galatara. Els6 1épésben izolaljuk a novény-
bél a kivalasztott gén (pl. CAB2) azon sza-
kaszat, amely nem kodol fehérjét, viszont
irdnyitja a gén mikodését. A géneknek ezt
a bizonyos szakaszat promoternek nevez-
zik.A promotert génsebészeti eljarasok se-
gitségével osszeépitjiik a LUC gén azon ré-
szével, amely a luciferaz (LUC) enzimet ko-
dolja. Ez eredményezi a CAB2:LUC-ripor-
tergén-konstrukciot, amelyet bejuttatunk a
novényi genomba. Ennek eredménye lesz
egy transzgenikus novény, amely valame-
lyik kromoszémaba integralva hordozza a
CAB2:LUC-konstrukciot, mint egy 0j (mes-
terséges) gént. Ennek kifejezodését a CAB2-
prométer szabalyozza, ezért éppen ugy mii-
kodik, mint az eredeti, endogén CAB2 gén:
vagyis ritmikusan. A konstrukcio ,,termé-
ke” a LUC-enzim, ezért ennek a mennyi-
sége is ritmikusan valtozik. A LUC-fehér-
je mennyiségét a LUC enzimaktivitds in
vivo meghatarozasaval mérjiik: a névénye-
ket egyszeriien lepermetezziik luciferinnel
(az enzim szubsztratjaval), majd egy nagy
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érzékenységli kameraval digitalis képeket
készitiink roluk (az expozicio ideje alatt
természetesen abszolut sotét van). A LUC-
enzimreakcid fénykibocsatassal jar, ezért a
LUC-t kifejez6 transzgenikus novények va-
l6sagosan vilagitanak. Ez a fény nagyon pre-
cizen mérhetd a képek feldolgozasaval. Te-
hat, ha a kapott fénymennyiség-adatokat az
idd fliggvényében abrazoljuk, akkor végsé
soron arrdl kapunk informaciot, hogy ho-
gyan fejezédik ki a CAB2 gén id6ben, ami
pedig arra utal, hogy hogyan miikddik az
ora.

A 2. abra egy ilyen kisérlet eredményét
mutatja. A névények 5 napig nevelkedtek
12 6ra fény/12 6ra sotét fénycikluson, majd
lepermeteztiik és a kamera ala helyeztiik
oket. A kamera 2 6ranként készitett egy fel-
vételt, amelyeket a kisérlet végén kiérté-
keltiink (megmértiik a fénykibocsatas mér-
tékét), majd abrazoltuk az értékeket az id6
fuggvényében. Az elsé két nap megtartot-
tuk a fény/sotét szakaszok valtakozasat,
majd a 3. naptol kezdve a névények allando
fényben voltak. A kisérletben egy masik ri-
porterkonstrukciot is hasznaltunk, amely a
CCR2:LUC névre hallgat. Jol lathato, hogy
a CAB2:LUC a nap els¢ felében, mig a
CCR2:LUC+ este fejez6dik ki a legmaga-
sabb szinten (vagyis eltérdé fazisban ritmi-
zalnak). Az abra a cirkadian ritmusok egyik
leglatvanyosabb tulajdonsagat szemlélteti:
allando koriilmények kozott is fennmarad-
nak. Az is latszik, hogy a szabadon futas
megkezdése utan a gorbék csucsa fokoza-
tosan eltolodik, ami annak a kdvetkezmé-
nye, hogy a szabadon futd periddushossz
kicsit tobb mint 24 6ra. Ha pontosan 24
ora lenne, akkor a CCR2:LUC 172 éra ko-
ril kifejezddési cstcsot mutatna. Valoja-
ban a kb. 25,5 6ra periddushossznak kdszon-
hetden itt egy minimum lathato.

A ndvények leggyakrabban vizsgalt cir-
kadian élettani miikddése a csirangvények
leveleinek fliggdleges iranyti mozgasa. Nap-
pal a levelek csaknem vizszintesen helyez-
kednek el, a két egymassal szemben levd le-
vél lemezének sikja tompaszoget zar be.
Ejszaka a levelek felfelé mozdulnak el, a le-
véllemezek altal bezart sz6g erésen csok-
ken. Ez a ritmikus miikddés allando koriil-
mények kozott is megmarad, bizonyitva,
hogy a cirkadian o6ra szabalyozza. Ha a be-
zart szoget az 1d6 fiiggvényében abrazol-
juk, hasonl6 ritmikus gorbét kapunk, mint
pl. a CAB2:LUC-riporter mérése esetén. A
modszer nem annyira pontos, mint a lucife-
raz mérése, viszont nem eléfeltétele a transz-
genikus ndvények eldallitasa.

Az 6ra beallitasa, vagyis a kiils6, valos
1d6hoz torténd szinkronizéldsa a bemeneti
oldal feladata. Az ora fazisa fény/sotét és/
vagy hémérsékletciklusokkal allithatd be.
A hémérsékletérzékelés mechanizmusarol
nagyon keveset tudunk, viszont ismert, hogy
a beallitasban hatasos fény elsédleges ér-
zékelésében a fitokrom és a kriptokrom fény-
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2. abra. Egy luciferazmérés eredménye. A CAB2:LUC-, illetve CCR2:LUC-riporter-konstruk-

ciokat hordozo transzgenikus novényeket 5 napig neveltiik 12 6ra fény/12 6ra sotét fényperio-

dusokon, majd luciferinnel kezeltiik és a kamera ala helyeztiik 6ket. A mérés els6 két napjan a

fény/sotét szakaszok tovabbra is valtottak egymast, majd a 3. naptél kezdve (48 6ratél) a nové-

nyek allando fényben voltak. A mérés soran uralkodo fényviszonyokat fehér (fény) vagy feke-
te (sotét) savok mutatjak a grafikon aljan

receptorok vesznek részt. A fitokrémok vo-
r6s (660 nm) vagy tavoli vords (730 nm)
fény elnyelésére képesek, és egyfajta mole-
kularis kapcsoloként miikédnek: vords fény
hatasara un. aktiv térszerkezetet vesznek fel,
amely tavoli vorossel besugarozva vissza-
alakul az inaktiv formaba. Az inaktiv fito-
kromok a citoplazmaban talalhatok, de be-
sugarzas utan a sejtmagba vandorolnak, ahol
fehérjekomplexek kialakitdsaban vesznek
részt. Ezek a komplexek kozvetve, de koz-
vetleniil is részt vehetnek a fényszabalyo-
zott gének kifejezédésének iranyitasaban.
A fitokromok altal a sejtmagba tovabbitott
fényjel két fontos rendszert vagy folyama-
tot is szabalyoz. Az egyik az in. fotomor-
fogenezis, ami alatt a novények fényben
toténd fejlodését értjiik. A novények meg-
jelenése, kinézete nagyon kiilonbdzd, ha s6-
tétben vagy fényben nevelkednek. Az egyik
legszembet(inGbb kiilonbség a novények sza-
ranak hossza. Ez sotétben erésen megnytlt,
fényben pedig rovid; vagyis a fény gatolja
a novények megnyulasat. A fitokromoknak
fontos szerepe van ennek a valasznak a ki-
alakitasaban. A fitokrémok hidnyaban a csi-
randvények nem latjak a vords fényt és
ugyanolyan hosszi szarat névesztenek, mint-
ha sotétben lettek volna. Vilagos tehat, hogy
a fitokrom fehérjekomplexek szabalyozzak
szamos olyan gén miikddését, amelyek ter-
méke sziikséges a fotomorfogenezishez. A
masik fontos fitokrom-regulalt rendszer a
cirkadian ora, amelynek a fénybemenetét biz-
tositjak ezek a receptorok, bar ennek mo-
lekularis részletei még nem teljesen tiszta-
zottak. A fény beallité hatasanak alapja al-
talaban valamely 6rakomponens(ek) meny-
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nyiségének megvaltoztatasa. Gombakban
¢s emldsokben a fény egy-egy oragén kife-
jezédését indukalja és igy fejti ki hatasat az
ora miitkddésére. Rovarokban az egyik ora-
fehérje gyors lebontdsan alapul a fény be-
allit6 hatasa. Eddigi ismereteink alapjan a
novényi rendszer a beallitds molekularis me-
chanizmusa tekintetében a gomba- és az
emlésrendszerekhez hasonlit. Szamos no-

vényi oragén kifejezédését szabalyozza a
fény, és tobb esetben szoros Osszefiiggést
mutattak ki egyes oragének fényindukcio-
ja és az ora fény altali beallitasa kozott.

Hogyan mérjiik, vizsgaljuk
az ora beallitasat?

A fénybemenet tobb, kiilonbozdnek tiind
(vagy inkabb csak kiilonbdzoképpen mér-
hetd) hatast fejt ki az oszcillatorra, attol flig-
gden, hogy milyen koriilmények kozott vizs-
galjuk a rendszert. Az egyik modszer az
oszcillator rovid fényimpulzusokra adott va-
laszanak a vizsgalata. Ilyenkor a rendszer
szabadon fut s6tétben, majd a novények kii-
16nb6z6 csoportjait kiillonbozé idépontok-
ban rovid idére megvilagitjuk. A megvila-
gitas hatasara a szabadon futo ritmus fazi-
sa megvaltozik (elcstiszik) a nem megvila-
gitott kontrollndvények fazisahoz képest.
A fazisvaltozas mértéke és iranya (korabb-
ra vagy késobbre csuszik) fiigg attol, hogy
milyen idében adtuk a fénykezelést. Ezt a
fajta beallitast nem-parametrikus beallitas-
nak nevezziik. A 3. 4bra konkrét példakat
mutat a fényindukalt faziscstszasok méré-
sére. A kisérletben CCR2:LUC-n6vények
harom csoportjat hasznaltuk. A névényeket
fény/sotét ciklusokon vald nevelés utan al-
lando sotétbe helyeztiik és mértiik a lucife-
raz-aktivitast. A 0 6ra idépont az utolsé ne-
velési nap hajnaldnak (s6tét — fény atme-
net) felel meg. Lathato, hogy a kifejezodés
elsé csucsa kb. azonos idében jelentkezik
mindharom csoport esetében. Ezt koveto-
en az egyik csoportot 45 érakor, a masikat

3. abra. Fényindukalt faziscsuszasok. A CCR2:LUC Kifejez6dését mértiik folyamatos sététben

szabadon futé névények harom elkiilonitett csoportjaban. Két csoport a jelzett idopontokban

rovid fénykezelést kapott, a harmadik csoport kontrollként szolgalt. A piros nyilhegy a negativ,

a z6ld nyilhegy a pozitiv faziscsiiszasra hivja fel a figyelmet. A grafikon also részén lathaté

savok az aktualis fényviszonyokat jelzik. A fehér fényt, a fekete sotétet jelent. A sziirke savok

az un. szubjektiv nappalt jelzik: ezek azok az idészakok, mikor az 6ra éltal jelzett bels6 id6 szerint
nappal, de ténylegesen sotét van
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4. abra. Fénykezelések fazisvalasz gorbéje. A 3. abran lathato kisérletet megismételtiik, de a

fénykezeléseket tobb idépontban alkalmaztuk, 3 6ranként. A faziscsiiszasokat megmértiik, és

abrazoltuk a fénykezelés idépontjanak fiiggvényében. A faziskésést negativ, a sietést pedig pozi-

tiv értékek jelzik. A grafikon aljan lathaté savok a szubjektiv napszakot jelzik. Sziirke: szub-
jektiv nappal, fekete: szubjektiv éjszaka

48 o6rakor megvilagitottuk 30 percre, mig a
harmadik csoport nem kapott fénykezelést.
A besugarzas faziscsuszast indukalt: 45
oranal a ritmus késébbre tolodott, amit ne-
gativ faziscsuszasnak (vagy késésnek) ne-
veziink, mig 48 o6ranal a ritmus korabbra
tolodott, amit pozitiv faziscsuszasnak (vagy
sietésnek) nevezlink. A harom ndvénycso-
port ritmusa kozott kialakult kiilonbség a
mérés tovabbi részében is megmaradt. Ez
bizonyitja, hogy nem a CCR2:LUC-ripor-
ter egyszeri fényre adott valaszat latjuk, ha-
nem a riportert szabalyozoé oszcillator fazi-
sanak atallitasat. A faziscsiszas mértéke a
csucsok idépontjainak mérésével konnyen
kiszamolhato.

A kisérletet tobb ndvénycsoport bevo-
nasaval megismételtiik: sszesen kilenc id6-
pontban alkalmaztunk fénykezelést. Min-
den esetben megmértiik az indukalt fazis-
cstiiszas mértékét és az iranyanak megfele-
16 elgjellel lattuk el. A kapott értékeket ab-
razoltuk a fénykezelés idopontjanak fligg-
vényében, ami a 4. abran lathat6 un. fa-
zisvalasz-gorbét (FVQG) eredményezte. Az
FVG az 6ra fényérzékenységét irja le, meg-
mutatja, hogy az oszcillator milyen fazis-
ban milyen valaszt ad egy rovid fényim-
pulzusra. Lathatd, hogy ez a vélasz nagy-
mértékben fiigg attdl, hogy mikor adjuk a
fénykezelést. A legnagyobb faziscsisza-
sok a szubjektiv ¢jszaka masodik felében ta-
pasztalhatok. A maximalis negativ cstiszas
a szubjektiv éjszaka kdzepén valthato ki,
de a néhany oraval késobb adott fénykeze-
1és mar maximalis pozitiv csuszast okoz. E
két jellegzetes id6pont kozott talalhatd
valahol a faziscsuszas eldjelvaltasanak id6-

pontja, amit atcsapasi pontnak is neveziink.
Az FVG alakja az oszcillator, és nem az
adott cirkadian ritmus fényvalaszat irja le.
A CCR2 helyett hasznalhatnank akarme-
lyik cirkadidn ora altal szabalyozott gén
promoterét a LUC-riporter-konstrukcioban:
az FVG alakja mindig igy nézne ki. Sét, az
FVG alakja kiilonboz6 szervezetek tekin-
tetében is konzervalt: a muslica vagy az
egéroszcillator is ilyen jellegii fazisvalaszo-
kat mutat rovid fényimpulzusokra. Ez utdb-
bi esetekben az FVG alakja (késés a szub-
jektiv éjszaka elso felében, majd sietés a ma-
sodik felében) jol magyarazhatd az egyes
orakomponensek fényindukalt valtozasaval.

A fénybemenet masik hatasat allando
fényben tanulmanyozhatjuk. Novényekben
a szabadon fut6 periédushossz forditottan
aranyos a fényintenzitassal. Minél erésebb
a fény, anndl rdvidebb lesz a periddushossz.
Ezt a valaszt nevezzik parametrikus bedl-
litasnak. Egyes vélemények szerint a két ti-
pusu bedllitas ugyanazon a mechanizmu-
son alapszik, a koztiik 1év6 latszolagos kii-
16nbséget az eltérd vizsgalati koriilmények
okozzak. Kisérleti adatokkal még nem si-
keriilt megerésiteni vagy cafolni ezeket az
elképzeléseket. Mindenesetre, az ora stabil
beallitdsahoz mindkét tipusu beallitas hoz-
zajarul természetes koriilmények mellett.
Stabil beallitas alatt azt az allapotot értjiik,
amikor a cirkadian ritmus fazisanak viszo-
nya a kiils6 id6hoz képest azonos az egy-
mast kovetd fény/sotét ciklusok soran (pl.
a CCR2:LUC maximuma mindig este, a
fény — sotét atmenetkor tapasztalhatd). Ho-
gyan alakul ki ez a stabil fazis? A nap soran
az 6ra valtozo sebességgel miikddik. Nap-
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pal kicsit gyorsabban a fény miatt, éjszaka
kicsit lassabban a sotét miatt. Ezek eredo-
je ateljes napra vetitve altalaban 24 6ranal
kicsit hosszabb periddust eredményez. Ez
azt jelenti, hogy a kdvetkezd nap reggelé-
re az Ora kicsit lemarad a valos kiilsé id6-
hoz képest és 1-2 oras kiilonbség alakul ki
a szubjektiv hajnal és az objektiv hajnal
(ez utobbi a fény bekapcsolasat jelenti) ko-
z0tt. A hajnali sotét — fény atmenet meg-
felel egy nem-parametrikus beallitd jel-
nek, ami (ahogy az FVG is mutatja) pozi-
tiv faziscsuszast okoz. A stabil beallitas ak-
kor valosul meg, mikor ennek a pozitiv fa-
ziscsuszasnak a mértéke pontosan meg-
egyezik az ora periddushossza és 24 ora
kiilonbségével. Mas szavakkal és altalano-
sabban: az lesz az oszcillator stabil fazisa az
adott fény/so6tét ciklus soran, amely esetén a
hajnali fényjel olyan fazisban éri az oszcil-
latort, hogy a kivaltott faziscsuszas pon-
tonsan kompenzalja az 6ra és a kdrnyezet
periddushossza kozti kiilonbséget. A rend-
szer kis kiilonbségek kompenzacidjaban
hatékony igazan, mivel az ora periddus-
hossza mindig csak par 6raval tér el 24 ora-
tol. Mesterséges koriilmények kozott vi-
szont nehéz helyzet elé allithatjuk az orat,
ha pl. egy fény/sotét ciklust megforditunk
(...fény/sotét/tény/sotét/sotét/feny/sotét/
fény...). A két sotét periddus utan érkezd
fényjel altal okozott faziscsiszas nem ele-
gendo a szinkron helyreallitasahoz, hiszen
ehhez mintegy félnapos csuszasra lenne
sziikség. Ezért az oszcillator elsé napon ki-
alakulé fazisa még nem lesz stabil, foko-
zatosan igazitddik a kovetkez6 napokban.
Egy ilyen szélséséges esetben az 1j stabil
fazis kialakulasa mintegy harom teljes cik-
lust igényel.

Irodalom

Kozma-Bognar L., Nagy F.: Napi ritmusok: az idé,
mint jel. In: Szabd G. Sejtbiologia 822 o. Medicina
Ko6nyvkiado, Budapest, 2009. 460-473. o. (ISBN:
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Nanokristalyok szinkavalkadja

Vilagito pipettahegy

minket koriilvevd, nap mint nap
A megtapasztalt vildg megismerésé-

hez elengedhetetlen a fény, ahogy
maga a vilag sz6 is a vilagossagbol ered. A
fény mint jelenség, mindig is csodalattal tol-
totte el az emberiséget, s kdozponti szerepet
toltott be a vallasok és a mitologidk vilaga-
ban. A fény mint részecske vagy mint hul-
lam, sokdaig tudomanyos vitak targya volt.
Az elektromagneses sugarzas gondolatat
Michael Faraday vetette fel 1847-ben.

A XX. szazad elején megfogalmazddo
kvantummechanika magyarazattal szolgalt
— tobbek kozt — a részecske-hullam kettds-
ség jelenségére, amit fontos mérfoldkdnek
tekinthetiink az elektromagneses sugarza-
sok megértésében és kutatasokban valo fel-
hasznalasaban. Bevezetdként hadd emlit-
sek néhany fontos 1épést, amelyek elenged-
hetetleniil sziikségesek a napjainkban szé-
les korben hasznalt két-fotonos fluoresz-
cens mikroszkopok megalkotasahoz.

Albert Einstein egy 1917-ben megjelent
munkaja fekteti le a ma ismert lézerek elmé-
leti alapjait. 1928-ban Rudolf W. Laden-
burg kisérletileg bizonyitja az Einstein al-
tal feltételezett jelenséget, majd 32 évvel
késobb megsziiletik az elsé mikodo 1ézer
Theodore H. Maiman laboratdriumaban. A
1ézer koherens fény, vagyis a kibocsatott hul-
lamok fézisa a sugar minden keresztmetsze-
ténél azonos (azonos fazisban vannak), va-
lamint egyszinti, azaz kozel egy hullam-
hosszbol all. Ezen fobb tulajdonsagainak
tovabbi kovetkezménye, hogy kis széttar-
tasu a fénynyaldb és nagy energiat koncent-
ral kis térrészre.

1931-ben Maria Goeppert Mayer dok-
tori tézisében fejti ki a két-foton abszorp-
ci6 elméletet, amit csak 30 évvel késébb, a
lézerek megalkotasaval igazolnak kisérle-
tileg is. Ennek a jelenségnek a lényege, hogy
ha a fluoreszcens anyag gerjesztése két ala-
csony energiaju foton egy idében vald be-
csapodasaval torténik, akkor a kibocsatott
fluoreszcens foton energiaja meghaladja a
gerjesztéshez hasznalt egyes fotonokét. Mi-
vel az egyidejli becsapodas esélye nagyon
kicsi, ezért femtoszekundumos fotoncso-
magok kibocsatasara képes lézerek sziik-
ségesek, melyekkel nagy stirliségli gerjesz-
t6 foton érhetd el. A nagy térbeli felbontas
mellett a két-foton jelenség mikroszkopok-
nal valod alkalmazasanak masik f6 oka az,
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hogy a nagy hullamhosszt (~700—1000 nm)
fotonok térbeli szorddasa kisebb, mint a
kisebb hullamhosszu, egy-fotonos gerjesz-
téshez hasznalt fénynek. A legtobb fluoresz-
cens festék excitacios spektruma alkalmas
a két-foton gerjesztésre ebben a hullam-
hossztartomanyban.

A ’90-es évek elején szabadalmaztatott
két-fotonos mikroszkdprendszer forradal-
masitotta az é16 szovetek képalkotasi mod-
szerét azzal, hogy szubmikrométeres kép-
alkotast tett lehetévé, akar 1 mm-es szovet-
mélységben is. Ezen eljaras, és a vele egy

1. abra. Idegsejtek elektrofizioldgiai elvezetésének lépései rajzon és képe-
ken: (A) Fluoreszcens festéket kilovellé pipetta shadow patching eljaras-
sal, valamint a zold-fluorescens proteint (GFP-green fluorescensprotein)
termel6 egér piramissejtje (B) QD 625 nm-es bevonatu pipettaval
(Andrasfalvy B. és Galinanes G. felvételei)

A

idében robbanasszeriien fejlédoé kémiai és
molekularis genetikai eljarasok olyan flu-
oreszcens festékek és fehérjék 1étrehozasat
tették lehetévé, amelyekkel a kivant sej-
tek, vagy sejtalkoto elemek akar tobb szin-
ben is megjelenithetok lettek, valamint a sejt
mikodésében fontos szerepet jatszo folya-
matok is lathatova valtak példaul a fluoresz-
cens Ca* indikatorok fesziiltségérzékeny
festékek hasznalataval.

Mivel 6nmagaban sem a vizsgalando ¢16
sejteknek, sem a képalkotasi eljarasokkal egy
idében gyakran hasznalando, elektrofizio-

Alexa 488

QD 625
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l6giai mérésekhez sziikséges livegpipettak-
nak nincs fluoreszcens jele két-fotonos meg-
vilagitasban, ezért az €10 sejtek célzott vizs-
galata esetén sziikséges a fluoreszcens szen-
zor vagy marker jelenléte a sejtben. Mint
arrol mar volt szd, ennek elérésére leheto-
ség van bizonyos sejtekben fluoreszcens fe-
hérje termeltetésére, akar virussal valdo meg-
fertézés utjan, akar genetikailag modosi-
tott allattdrzsek eldallitasaval. Az igy fluo-
reszcensen lathatova tett sejteken mar cél-
zott vizsgalatokat végezhetiink. Amennyi-
ben azonban a vizsgalni kivant sejt nem ter-
mel genetikai Gton fluoreszcens molekulat,
két lehetdseég kinalkozik. Az egyik, hogy pi-
pettankkal egy adott sejtet eltaldlva azt fel-
toltjiik a pipettaba tett fluoreszcens festék-
kel. A masik, hogy fluoreszcens festéket tar-
talmaz6 ¢és azt folyamatosan kilovelld pi-
pettaval fluoreszcenssé tessziik a vizsgalan-
do sejt extracellularis kdrnyezetét, amely-
ben a sejt (ami nem veszi fel a festéket) sotét
arnyékként jelenik meg (shadow patching
modszer, 1. dbra).

Az idegtudomany elmult 25 évében a
vizsgalando €16 szovetelemek lathatova té-
tele rutinszer(ivé valt, ugyanakkor az elekt-
rofiziologiai mérésekhez sziikséges tiveg-
pipettak, kapillarisok lathatova tétele tobb
problémat is jelentett. Els6 hallasra paradox-
nak tlinik, hogy egy egyszerli tivegpipet-
ta fluoreszcenssé tétele nagyobb kihivas,
mint a genetikailag kodolt fluoreszcens fe-
hérjék termeltetése €16 sejtekben.

A megjeldlt sejtek célzott elektrofiziolo-
giai vizsgalatdhoz egy kis (1-2 mikron at-
méréjil) szajnyilasu iivegpipettaval kap-
csolodunk a kivalasztott sejt membranja-
hoz. Ehhez az eljarashoz pedig a pipettat va-
lahogyan lathatéva kell tenniink. Ennek
két modja lehetséges: vagy a feliiletet von-
juk be fluoreszcens festékkel, vagy a ben-
ne 1évo folyadéknak kell fluoreszcens fes-
téket tartalmaznia, mint ahogyan errél mar
volt sz6. Az iiveg feliiletére fluoreszcens fes-
ték felhordasa ugy, hogy az stabilan rajta is
maradjon, sokaig nem hozott elfogadhato
eredményt. Ezért inkabb a pipetta belsejé-
ben 1évé oldatot toltotték fel fluoreszcens
festékkel, melyet folyamatos pozitiv nyo-
massal a szovetbe l6vellve, s azt fluoresz-
censsé téve, lathatova valt a pipettahegy. A
shadow patching eljaras széles korben el-
terjedt, de tobb szempontbdl is hatart sza-
bott a kisérleti lehetdségeknek. Egyrészt a
sok fluoreszcens festék szovetbe juttatasa
nagy hattérintenzitast jelentett ismételt pro-
balkozasoknal, masrészt hasonld okbol nem
tette lehet6vé a mélyebben fekvo sejtek el-
érhetéségét.

A fluoreszcens pipetta létrehozéasa tehat
mégiscsak akkor lenne idealis, ha annak fa-
lat nagy jelintenzitast fluoreszcens anyag-
gal vonhatnank be. Ehhez j6 alapanyagnak
tlintek a napjainkban egyre szélesebb kor-
ben hasznalt ,,quantum dot”-nak (QD) ne-
vezett félvezetd nanokristalyok. Ezek a na-
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2. abra. (A) CdSe/ZnS quantum dot nanorészecske sematikus és elektronmikroszkopos képe.
(B) Rajzos és fényképes illusztracio a QD nanorészecske méretfiiggéségbol eredd kibocsatott
hullamhossz-valtozasra (4igar et al., 2011)

nokristalyok méretiiknél fogva kvantumme-
chanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek,
melyre neviik is utal. Fénnyel val6 gerjesz-
tésiik soran az altaluk kibocsatott fény hul-
lamhossza forditott aranyban van a krista-
lyok méretével. A fény hullamhossza a vo-
rostdl a kékig valtozik a kristalyok méreté-
nek csokkenésével. Eppen ezért nemesak a
kristalyokat alkot6 atomok milyensége ha-
tdrozza meg a quantum dot elektromos tu-
lajdonsagait, hanem méretének valtoztata-
saval a kivant hullamhossz is beallithato,
hangolhatd. Ezt a tulajdonsagot hasznaljak
ki nemcsak a tudomany sok teriiletén, ha-
nem az iparban is, tobbek kozt a még szine-
sebb televizid 1étrehozasahoz (2. abra).

A kvantum dottal bevont pipettak készi-
téséhez sziikség volt olyan kémiai bevonat
elkészitésére, mely a kvantum dotokat hid-
rofobba varazsolja, s képessé teszi szerves
oldoszerben valo oldasukat és az tivegpi-
petta faldhoz val6 tapadast azutan is, hogy
a szerves oldoszer elparolgott. Az Igor Med-
nitz és csoportja (Naval Research Labora-
tories, Washington DC) altal gyartott, ké-
miailag modositott nanokristalyok valoban
igen elonyds tulajdonsaginak bizonyultak,
az livegpipettak kiils felszinére stabil, nagy

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

jelintenzitasu fluoreszcens markerként ta-
padtak ra egy altalunk kifejlesztett bevo-
nasi eljarassal. A quantum dotok két-foto-
nos gerjesztésével elért kibocsatott fény in-
tenzitasa nagysagrendekkel feliilmulta a
napjainkban sz¢les korben elterjedt fluoro-
for festékek intenzitasat. Tovabbi elény, hogy
a kvantum dotok méreteinek valtoztatasa-
val lehet6ség van arra, hogy a kibocsatott
fény hulldmhosszat beallitsuk, megvalasz-
szuk. A kibocsatott fény maximalis hullam-
hossza 25-30 nm-es savszélességl, ami
tobbek kozt lehetévé teszi mas hullam-
hosszsagu fluoreszcens jelek jo elkiilonit-
hetéségét. igy példaul jol kombinalhat a pi-
ros, 625 nm-es QD és a gyakran hasznalt
Ca?*-szenzorok (pl. OGB-1, GCaMP), me-
lyek kibocsatott hullamhossza z6ld. Szamos
mas fluoreszcens indikatorhoz kivansag
szerint valaszthatok a behangolt QD-festé-
kek (3. abra).

Fontos jellemzdje ennek a fluoreszcens
pipettakészitési technikanak az egyszeri-
sége, és hogy a pipetta a bevonasi eljaras
utan 1 percen beliil mar hasznalhato is. Az
altalunk kidolgozott modszer nem igényel
semmiféle kiilonleges anyagot, helyet vagy
technikat: a frissen elkészitett pipettat meg-
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Andrasfalvy Bertalan:

A)

3. abra. In vivo elektrofizioldgiai elvezetések pillanat-
felvételei. (A) Ca*-koncentracio-valtozasra érzékeny
fehérjét (GCamp6) termel6é agykérgi egérsejt, QD 625
nm-es bevonati pipettaval tortént elektrofiziolégiai elve-
zetése soran jol lathaté a zold szinii Ca**-érzékeny fehérje
intenzitasanak valtozasa, ami a sejten beliil Ca*"-ion kon-
centraciéjanak novekedését szemlélteti, mely az idegsejt
akcids potencialjainak (tiizelésének) kovetkezménye.

(B) QD 625 nm bevonatu pipettaval, 760 pm mélyen,
EGFP-t termel6 idegsejt DsRed elektroporaciéjanak 1é-
pései. A pipetta QD 625 nm mellett, DsRed fehérje meg-
termeltetéséhez sziikséges plazmindot és Alexa 594-es flu-
oreszcens festéket tartalmaz, hogy vizualizalhat6 legyen a
pipettaban 1év6 oldat sejtbe jutisa a sotét sejttest pirossa
valasaval. Az elektroporetizalt sejtek par nap milva Ds-

DsRed-fehérjét is termelni kezdtek
(Galinanes Gregorio felvételei)

4. abra. QD 625 nm bevonatu pipettaval, Ale-

xa 488 fluorescens festékkel feltoltott hippo-

kampalis piramissejt dendritfajanak elektro-
fiziologiai elvezetése
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B)

feleld tartdeszkozzel pozitiv nyomas alatt
a kivant szini nanokristaly-oldatba kell mar-
tani, és megvarni, mig az oldoszer elparo-
log, ami alacsony forraspontu anyag lévén
par mésodpercig tart. Majd a pipetta azon-
nal felhasznalhatd, vagy akar hosszu ideig
tarolhaté mindenféle valtozas nélkiil.

Az igy eldallitott pipettak széleskorii tesz-
telésen mentek keresztiil, hogy lassuk, meny-
nyiben valtoznak meg az livegpipettak elekt-
romos tulajdonsagai, illetve van-e nem ki-
vant hatasa a bevonatnak a vizsgalando sej-
tekre. A quantum dot bevonattal csokkent
az livegpipettak kapacitasa, ami kifejezet-
ten eldnyos mellékhatas elektrofiziologiai
szempontbol. Mind in vitro, mind in vivo
kisérletek sokasaganak elvégzése utan sem-
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miféle eltérést nem tudtunk igazolni a kont-
rollkisérletekhez képest, ami varhat6 is volt
foleg azért, mert a kvantum dot bevonat csak
a pipetta kiilsd falan talalhato, s onnan erds
kotédése és hidrofob tulajdonsaga miatt le-
valas, oldatba jutds nem volt megfigyelhetd.

Az igy eléallitott fluoreszcens pipettak
nagy jelintenzitasuk révén €16 egéragyban
700-800 mikrométeres mélységekben is jol
lathatok a két-fotonos mikroszkdpban mar
viszonylag alacsony 1ézereré hasznalata mel-
lett, mig a korabban hasznalt technikak, mint
a shadow patching, csak < 500 mikrométe-
res mélységben volt alkalmazhato még nagy
1ézererd mellett is. A modszertinkkel bevont
pipettakkal sikeresen végeztiink célzott ki-
sérleteket olyan mélyen elhelyezkedd kérgi
agysejtekben is, amelyek hasonld vizsga-
lata eddig nem volt lehetséges. Mindezek
mellett kisebb sejtrészek, vékony dendrit-
fak, axonok is kénnyebben hozzaférhetévé
valtak igy, amig a shadow patching ezt nem
tudta megadni (4. abra).

Az elmult évtizedben az agyi sejtek in
vivo vizsgalata — mind a képalkotd, mind
az elektrofiziologiai, vagy mindketté egy-
szerre — teljesen Uj ablakot nyitott agyunk
mukodésének megismeréséhez. Elotte
sejtszintli behatobb vizsgalatra foleg agy-
szeletben nyilt csak lehetdség, kiragadva azt
az egész idegrendszer mikodésébol, most
azonban szinapszisok szintjéig vagyunk ké-
pesek vizsgalodni ugy, hogy az allat fela-
datokat hajt végre, tanul, emlékezik. Sét,
optogenetikai eszkdzokkel képesek va-
gyunk sejteket, sejtcsoportokat, vagy ki-
sebb aramkoroket ugy manipuldlni fela-
datvégrehajtas kdzben, hogy késébb akar
csak egy sejt fénnyel valé aktivalasaval/ gat-
laséval egész cselekvéssort képesek vagyunk
beinditani/leallitani. Napjainkban a QD-tal
bevont pipettdk mindezen kisérletekhez el-
engedhetetlen kellékké valnak.

Az elmult években kezdddott a *80-as
években felfedezett kvantum dot nanoré-
szecskék reneszansza. Az altalunk kifejlesz-
tett technika csak egy a sok szaz mas lehet-
séges alkalmazasbol. Kvantum dotot eld-
szeretettel hasznal az immunhisztokémia,
de alkalmas lehet akar egyetlen fehérje sej-
ten beliili/kiviili transzportjanak vizualiza-
cidjara, sejtmembranban molekuldk mozga-
sanak detektalasara és sorolhatnank tovabb.
Az alapkutatasok mellett az ipar is foglal-
kozik hasznositasukkal, amelynek leglatva-
nyosabb megjelenése az idén piacra kerii-
16 QD-tévék, ahol a szinek sokkal erdseb-
bek és élesebbek lesznek, mind elédeiké,
kihasznalva a QD-ok méretfiiggd hullam-
hosszhangolhatosagat. igy segitve a nézét,
hogy a megismerendé vilagunkrol késziilt
miisorok még életszertibbek legyenek a kép-
ernyokon.

Irodalom
Algar et al. Anal Chem. (2011)
Andrasfalvy et al. Nature Methods (2014)

CSAJI ATTILA

A technika és a tudomany
Uj eredményeit meritsiik meg az emberi
pszichikum mélységeiben

A fenymuveszetrol
a Fény Evében

Fény Nemzetkozi Evének tirigyén
A nem kivanom a nemzetkozi fény-

miivészet torténetét ismertetni, még
a magyarét sem. Ehhez komoly miivészet-
torténeti kutatas sziikségeltetik, és ez még
varat magéra, hiszen a fénymiivészet a je-
len dinamikusan terebélyesedd vizualis le-
hetdsége. Csupan vazat nyljtom a témanak.
Néhany alapgondolatra és dsszefiiggésre hi-
vom fel a figyelmet, melyben miivész vol-
tomnal fogva szubjektiv és — mivel multja
van — természetesen torténeti elemek is van-
nak.

A fény az élet megujuld energiainak for-
rasa, fizikai valésagunk egyik fundamentu-
ma, egyben a legnagyobb emberi élmények
egyike. A lathatdsag alapoka. Fény nélkiil

nem csupan a képzoémiivészet élvezhetetlen,
hanem a mivészetek tekintélyes része is
felfoghatatlan. A magyar nyelv vilagtalan-
nak nevezi azt, aki nem lat. A latas valoban
informacidink elsoprd tobbségének a for-
rasa, de a XX. szazadig a képzOmuvésze-
ket inkabb a fény teremtményei foglalkoz-
tattak, s nem a fény kozvetlen képi alakita-
sa. A fénymiivészet gyokerei ugyan az 0si-
dsidokbe nytlnak, de a ,testetlen” fény,
mint 6nallé képteremtd lehetéség, csak-
nem szaz éve, az elsd vilaghaborut kdvetd
években realizalodott gondolat. Felvetésé-
ben kiemelkedd szerepe volt a Bauhausban
Moholy-Nagy Laszlonak, akire ugy tekint-
hetiink, mint a nemzetkdzi fénymiivészet
meginditojara. Ez a kirobbano energiaju, ut-

Csaji Attila: Mitikus fénytér/lézerfény-kornyezet (Kiscelli Miizeum)
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toré mester mar a XX. szazad els6 évtize-
deiben mély meggy6z6déssel hirdette, hogy
a jovo legtobb mive a fényfestd feladata
lesz, noha a korabeli eszkbzrendszer ugy vi-
szonyul a méhoz, mint egy kétszarnyu re-
puld az trrakétdhoz.

Az uttorék kozott a dan-amerikai Tho-
mas Wilfredet, a Lumnia létrehozojat is meg
kell emliteni. Egyik lényeges kiilonbség
koztiik, hogy Moholy-Nagy gondolatai ter-
mékeny talajra talaltak, kezdeményezését
folytattdk. Ez megtortént a Bauhaus altal
is, de ezt kdvetéen még erdteljesebben. Eb-
ben elsésorban Kepes Gyorgyot kell kie-
melni. Wilfred hosszl ideig még a dan ma-
vészek elott is ismeretlen maradt. Amikor
a hatvanas-hetvenes években példaul G. A.
Andersen, aki foként a fény polarizacio-ja-
nak miivészi lehetdségeivel kezdett foglal-
kozni, Helge Krarup, a fénymiivészet dan
torténetirdjanak a megallapitasa szerint Wilf-
redet nem ismerte, s ez nemcsak ra vonat-
kozott, hanem kollégaira is. Csak az utobbi
masfél-két évtizedben, kiilondsen a kop-
penhagai Lux Eurdpat (2002) kovetden valt
Wilfred Déanidban is fénymuvészként is-
mertté. Ennek alapjan is nyugodtan allithat-
juk, hogy a fénymiivészet 1ényegileg ma-
gyar kezdeményezés. Sok tekintetben szin-
te hungarikum. Messze nem véletlen, hogy
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a Fény Eve alkalmabol olyan nagyszabasu
fénymiivészeti kiallitasok, mint Magyaror-
szagon, kevés helyen valosultak meg.
Visszatérve Moholy-Nagyhoz: fény és tér
modulatora a konstruktivizmusbdl nétt ki,
az elsd pillanatokban az iranyzathoz kap-

csolodo szoborként hat, de alapfeladata mas.
Donté: a fény alakitasa, fénykornyezet te-
remtése vetités altal. Onmaga is része a lat-
vanynak, de a teljes élményt a kornyezet-
tel egylitt teremti meg. A fénymodulatort
mikodés kdzben filmen is rogzitették ,,Fe-
kete-fehér és sziirke fényjaték” cimen. A
film készitésében Moholy-Nagy munkatar-
sa az a Kepes Gyorgy volt, aki a fénymiivé-
szet gondolatat a legerdteljesebben ¢és leg-
kovetkezetesebben vitte tovabb az Egye-
siilt Allamokban. O vezette Chicagdban, a
New Bauhausban, majd a School of Design-
ban a fény osztalyt, késébb 6 volt az, aki
Iétrehozta Cambridge-ben a Massachusetts
Institute of Technology-n az elsé medialis
kutatointézetet, a Center for Advanced Vi-
sual Studies-t, ahol miivészek, tudosok és
technikusok egymasra talalhattak a vizua-
lis vilag hatarainak a tagitasaban, az 1j le-
hetéségek és eszkozok humanizalasaban.
1967-ben jott 1étre ez a modellértéki inté-
zet. Kepes Gyorgy szerepe rendkiviil termé-
kenyit6 volt. Szellemi alapteremtése, eld-
adasai, kiilonosen konyvei, mint ,,A latas
nyelve,” vagy a ,,A vilag ij képe a miivészet-
ben és a tudomanyban” a XX-XXI. szaza-
di vizualis kultura alapmunkai koz¢ tartoz-
nak, s angolr6l szamos nyelvre leforditot-
tak. Megvalosult fénymiivészeti munkai ko-
zil kiemelkedik, a KLM Holland Kiralyi
Légitarsasag programozhatd New York-i
fényfala (1959), a milanoi triennaléra ter-
vezett ,,Varos éjszakai tajképe” (1968) és
az 6si képzeteket idéz6 ,,Langok kertje”
(1971) cimii munkdja, melyben Paul Earls
zenéjének hangja vezérli a gdzcsovekbe rej-
tett membranokat, befolyasolja a tiiz tan-
colo, elcsituld, majd fellobbano jatékat.

A fény elanyagtalanité hasznalataval a
Moholy-Nagy-i gondolatot viszi tovabb fel-
polirozott, tiikr6z6d6, mozgd szobraiban a
kalocsai sziiletésti Nicolas Schoffer is. Ez-

Mattis Teutch Waldemar: Maelstrém Pixel hologram
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zel nem megsemmisiteni akarja a mi konst-
ruktiv értékeit, hanem felszabaditani an-
nak szerkezetét és feltarni rejtett gazdagsa-
gat. Lattatni akarja a megvilagitas tudatos
valtoztatasaval kinetikus munkainak érté-
keit. Amikor Kepes Gyorgynek — visszatérd
beszélgetéseink egyike alkalmabol — emli-
tettem, hogy ez a 1épés nem a tiszta fény-
mivészet felé visz, hanem ellenkez6 irany-
ban, mélyen egyetértett. Ez Schofter nagy-
1éptékit munkassaganak az értékébol sem-
mit nem von le, hiszen ,,spatio-dinamizmu-
sa” komoly mértékben tagitotta a vizuali-
tas lehetGségeit és az esztétikum hatarait,
de valamire felhivja a figyelmet. Lasst és
kanyargos az Ut a tiszta fénymiivészet meg-
erdsddéséhez, a kinetikus, mozgd szobrok-
tol vald fiiggetlenedéshez.

Ha a vizualis kifejezésre, megjelenitésre
koncentralunk, akkor meghatarozova val-
hat, hogy a fényjelenség egy kinetikus mun-
ka részeként jelenik meg, mint példaul Ni-
colas Schoffernél torténik, vagy ettdl a szer-
kezettdl, mobiltdl fiiggetlenedve, 6nallo al-
kotasként. Az id6 multaval egyre erételjes-
ebbé valt az a véleményem, hogy a tiszta
fénymiivészet kialakulasanak egyik 1épcso-
jeként tekinthetiink csupén a fénykinetika-
nak azokra a megnyilvanulasaira, melyek
pl. Schoffer fénydinamikus konstrukeioi és
a hasonl6 alkotasok esetében jottek létre. Ha
ezeket a fénymiivészethez soroljuk, annak
csak a perifériajan helyezkedhetnek el. Ez
természetesen nem érinti rangjat és értékeit.
Az osztalyozas nem a miivész feladata, de
az alkotas folyamataban és a vizualis nyelv
hasznalatdban Gjra és Gjra felmeriil, és ezt
erdsiti a kortilottiink levo és sziiletd vilag
elrendezésének az igénye is. A mestersé-
ges fény felhasznalasaval a kinetikus konst-
rukcio statikus elemei dinamikussa forma-
lodhattak és felerdsitették a mii elanyagta-
lanitasanak a folyamatat. A 1ényeg a fény
eszkozként valo felhasznalasa a konstruk-
¢16 6nnon értékeinek feltarasaban, s nem a
fénykornyezet megteremtésében. A fény el-
sOsorban értelmezéként szerepel, mint egy
esti varosképben az épiiletek megvilagita-
sanal. A kinetikus konstrukcid vagy az épii-
let értékeinek feltarasaban kétségtelen ko-
moly szerepe van, de itt a felszabadité nagy
1épést a fénymiivészek késobb teszik meg.

Az utobbi évtizedekben az ,,elanyagta-
lanitas” igénye egyre erdteljesebbé valt.
Ezt felgyorsitotta az eszkdzoknek az a fel-
dasuldsa, ami az utolsé évtizedek elektroni-
kai, kiilonosen optoelektronikai forradal-
maval egylitt jart. Schoffer, a korabeli kine-
tikusok, de Kepes sem hasznalt mai értelem-
ben vett csucstechnologiat: 1ézert, holog-
rafiat, nagyteljesitményii, 10-20-30 000 an-
silumenes vetitket, optoelektronikai esz-
kozoket (fototranzisztort, 1ézerdiodat, fény-
emisszios diodat stb.). Ezeknek az eszko-
zOknek a mivészek altal torténd részleges
¢s folyamatos meghdditasa gyorsitotta fel
azt a folyamatot, mely egy 0j 1épcs6hdz, a

Kepes Gyorgy: KLM székhaz, New York

tiszta fénymivészet megerdsodéséhez ve-
zetett. Hogy mit tekinthetiink tiszta fény-
mivészetnek, ennek a meghatarozasat 1980
januarjaban a kovetkez6képpen rogzitettem:

A fenymiivészet a ,, testetlen fény” koz-
vetlen artikuldcidja — mely a fénytulajdon-
sagok ismeretében, vetités vagy mestersé-
ges fénygerjesztés altal realizalodik. Vir-
tualis valosag ,melynek kiilonallo elemei
onmagukban csak a mii lehetdségének hor-
dozoi. A meghatarozo latvany a nézé elott
sziiletik meg.”

E folyamatban kiemelkedd szerepe van
a lézernek. Hajdan Moholy-Nagy Laszl6 ar-
ra biztatta a festdket, hogy meghitt viszonyt
alakitsanak ki a fénnyel, ismerjék meg tu-
lajdonsagait. Ez a meghitt viszony terjed-
jen ki a kiilonboz0 optikai eszkozokre: len-
csékre prizmakra, optikai racsokra, fény-
forrasokra. A 1ézernek, amit mintegy hat-
van évvel ezel6tt hozott 1étre Theodore H.
Maiman amerikai fizikus, a fényforrasok ko-
z6tt merében Uj tulajdonsagai vannak: egy
pontba koncentralhato, ebben a pontban nagy
fényerd stirisodik Ossze, és a keletkezo fény
monokromatikus. Ezekre a fénytulajdon-
sagokra eltérd képi lehetdségek épiilnek, me-
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lyek a tiszta fénymiivészet eszkoztarat fel-
dusitottak. Feltarasuk az elmult évtizedek-
ben tortént.

Engedjék meg, hogy a 1ézer képi lehetd-
ségeinek a taglaldsaban szubjektiv hozza-
allasomat fokozzam. Ebbe a feltarasba kap-
csolodtam bele csaknem 40 évvel ezeldtt
Kro6 Norbert, a magyarorszagi 1ézerkuta-
tas vezetdjének a meghivasara. A Kozponti
Fizikai Kutato Intézetben Iétrehoztuk a Fo-
ton Art csoportot, melyben az analitikus ku-
tatds és a felszabadult jaték sajatos transz-
parenciaja alakult ki, s szinte természetsze-
rien formalodott az a meghitt viszony a
fénnyel és az optikai eszkozokkel, amelyre
Moholy-Nagy célzott. A festd szempontjai
voltak a kutatasban a meghatarozoak: mi-
lyen képi lehetségei vannak a lézer egyes
fénytulajdonsagainak?

Kezdjiik a pontszeriiséggel: a fényforras-
bol | kirepiil6” pontot tiikrokkel meg lehet
mozgatni és a pont folyamatos vonalakka
alakithato. Ha megfelel6 céleszkozoket, ve-
z¢rl6 elektronikaval, komputerrel irdnyitott
szkennereket hasznalunk, rajzolni lehet vele.
Ez az egyik alaplehetoség. A KFKI-ban
akkor rendelkezésiinkre 4ll6 eszkozok a
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COCOM-lista (a keleti blokk orszagait suj-
to, multilateralis kereskedelmi embargo —
a szerk.) miatt ezt a lehetdséget csaknem
kizartak. Ezzel a lehetéséggel joval késdbb
a Massachusetts Institute of Technology-n
toltott iddszakomban baratkoztam meg. Ez
a pontszerli fény, mellyel vonalas rajzok
teremthetdk, fel tudja kelteni azt az érzést
is, hogy részesiiliink a mualkotas sziileté-
sében, hiszen a kivetitett pontbol akar a
szemiink el6tt rajzolodhat ki a kivant moti-
vum.

A vonal a legelemibb kifejezd eszkoze a
képzémiuvészeknek, s idézi az dsi idoket, a
sziklarajzokat és a siamandobok ébrait. Ve-
liik kezdddik a latvany miivészete. A cstcs-
technologiak keltette lehetdségek szembe-
sitése az induldssal szamomra komoly ki-
hivas volt. Megvalositasa ,,Lappok ¢és lap-
top” cimil fénykornyezetem létrehozasaban
realizalodott a Kiscelli Mizeum komor és ro-
mos templomterében. A fénytér mitikussa
valt.

A 1ézerfény masodik tulajdonsaga, az
egy pontba koncentralhaté nagy fényero az
anyag megmunkalas eltérd lehetdségeit hor-
dozza, vagy tobbek kozott a térben megva-
16sithato vizualis konstrukciokat.

Engem a lézer harmadik tulajdonsaga-
bol, a monokromatikussagabol eredd lehe-
tdségek foglalkoztattak leginkabb. Ebbdl fa-
kad interferencia-képessége. Hosszu kuta-
tas és elemzés kapcsan erre épitettem ra egy
képi transzformacios modot, az Gn. szuper-
poziciés moddszert még 1977-79 kozott
(1980 januarjadban szabadalmaztattuk). Ki-
deriilt, hogy képi vilaga nemzetkdzi unikum.
Ennek alapjan valasztott a Massachusetts
Institute of Technology medialis kutato inté-
zete a Center for Advanced Visual Studies
tagga. A nemzetkdzi szakirodalom az in-
terferencidkra ugy tekintett, mint olyan fi-
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zikai jelenségre, mely a miivészek altal nem
alakithat6, komolyan nem befolyasolhato.
A mddszer ebben hozott komoly véltozast.
Az elmult évtizedekben kideriilt, hogy Gjabb
¢és jabb optikai eszkdzok megfeleld hely-
re torténd beiktatasaval a 1atvany rendkiviil
gazdagon tovabb alakithato. A Miicsarnok-
beli életmii-kiallitisomon ez is nyomon ko-
vethetd volt.

A holografia szintén a lézer harmadik
fénytulajdonsagara, nagyfoku rendezettsé-
gére, koherencidjara épiil. Gabor Dénes
1947-ben hozta létre a modszert, joval a 1¢é-
zerek felfedezése el6tt, de a holografia kibom-
lasanak igazéan a 1ézer teremtett lehetséget.

A sikon a teljes kép 1étrejottének ma mar
szamos valfaja ismert: reflexios hologra-
fia, transzmisszids holografia, pixel holog-
rafia, shadowgram stb. Ezek koziil a mi-
vészek altal a legkdnnyebben hasznalhatd
¢és az egyik legkedveltebb a pixel hologra-
fia, mely alkalmas nagy feliiletii szinstruk-
turak 1étrehozésara, s technikailag a legke-
vésbé bonyolult. A Kepes Tarsasag tagjai ko-
ziil Mattis Teutsch Waldemar, Michael Ble-
yenberg, Dieter Jung, valamint én foglalko-
zom holografiaval. Jelenleg az egri Kepes
Kozpont fénymiivészeti kiallitasan szamos
valfaja megtekinthetd.

A nagyteljesitményli vetitések esetében
is a tiszta fénymiivészet lehetdségei valo-
sulnak meg eltér6 szinten. Ezeknek a veti-
téseknek Bordos Zsolt kiemelked6 képvi-
seléje. Altalaban épiiletekre vetit, de az
altala hasznalt 10-20-30 000 ansilumenes
projektorok nem pusztan azt a valdsagot
lattatjak, amit megvilagitanak — természe-
tesen azt is —, hanem ezekre vizualis kiin-
duld pontként tekint, amelyek értelmezésén
keresztiil egy felszabadult Gj latvany meg-
teremtésében teljesedik ki az élmény. Meg-
nd a mil szabadsagfoka.

Mengyan Andras: Babu, UV-érzékeny festékkel késziilt kép

A lumineszcencia jelensége, az ulravio-
la-fényérzékeny festékek hasznalata a fény-
mivészet ezektdl merdben eltérd lehetdsé-
geit hordozza.

A magyar mivészek koziil Mengyan And-
ras életmive kiemelkedd szerepti. Egyéni
utat teremtett maganak foként az elektrolu-
mineszcencia, ezen beliil a fotoluminesz-
cencia jelenségének a differencialt és lele-
ményes felhasznalasaval, jellegzetes geo-
metriai strukturak 1étrehozéasaval. Felisme-
11, hogy a fényviszonyoktol fiiggden eltérd
lehet a képek olvasata. Masként tagoljak a
sikot a fotolumineszcenciara érzékeny, saja-
tosan aktivalt festékkel létrehozott vona-
lak, gorbék, idomok, mint az atlagos pig-
ment festékkel késziiltek. Az ismert geo-
metriai struktiraktol eltéré karakter(i te-
rek, szimmetriak, dimenziok hozhatok 1ét-
re altaluk. Az Un. ,fekete-fény” segitségé-
vel szinei helyenként agresszivak és élén-
kek lettek, gyakran fekete hattérbél bonta-
koznak ki — a lumineszcencia érvényesiilé-
sét ezaltal is fokozzak.

Ahogy tudjuk, a lumineszcencia az elekt-
ronoknak a gerjesztett allapotbol az alapal-
lapotba vald spontan visszatérését kisérd
fényemisszid. Ezeknek a lumineszcens szi-
neknek eltérd a szintelitettsége ¢és érzéke-
1ési intenzitasa a gerjesztett allapotot meg-
el6z6é helyzetben 1év6 szinekétél. Men-
gyan Andras képeinél tapasztalhatjuk, hogy
a ,lucenera”, a feketefény és az UV-aktiv
anyagok eltéré kombinalasa a tudatosan ki-
alakitott struktirakban varazslatos fényha-
tasokat teremthet. Mindezt imponalo elmé-
lyedéssel és kovetkezetességgel hozza létre.
Ultraviola fényre érzékeny festékeket hasz-
nal Kuchta Klara is néhany textil munkajan.

*
A Fény Eve folyaman megvalosul6 térla-
tokon lathaté munkak koziil kiilon katego-
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riat jelentenek a fényinstallaciok, pl. Bort-
nyik Eva és Tubak Csaba munkai. A vizua-
lis élmény a targy s a ravetitett vided kol-
csOnhatasabol szarmazik. Varnai Gyula te-
vékenysége is nagyrészt ide tartozik.

Azaltal, hogy az UNESCO a Fény Nem-
zetkozi Evének nyilvanitotta 2015-6t, né-
hany nagyszabasu rendezvény megvaldsi-
tasara teremtett lehetdséget.

A szélesebb kozonség is szembesiilhetett
azzal a ténnyel, hogy a fénymiivészet Ma-
gyarorszagon a miivészek egyre szélesedo
rétegét érinti. A miivészeti események in-
dit6 kozpontja a Miicsarnok volt. Fénymii-
vészeti kiallitasok hosszu évek ota valo-
sulnak meg Magyarorszagon, els6sorban a
Nemzetkozi Kepes Tarsasag jovoltabol, de
ilyen sliriségben, mennyiségben és terje-
delemben még soha. Egyéni és kozos tar-
latok, el6adasok, konferencidk, fényfeszti-
val és egyéb rendezvények kovették és ko-
vetik egymast.

Az események nyitanya egy, dontéen a
fénymiivészetre épiild egyéni életmii-kial-
litas, tobb ezer négyzetméteren, a Miicsar-
nokban.” Folytatodtak a nemzetkdzileg is
uttdrének tekinthetd fényszimpoziumok, a
Kepes Tarsasag Fénymiihelye a Mélycsar-
nokban mutatkozott be, melyet Szvet Ta-
mas Fényidézés cimi tarlata kovetett. In-
teraktiv fényinstallacidival az elmult 90 év
magyar fénymiivészetébe teremtett bete-
kintést.

A magyar fénymivészetre épiild nagy-
léptekii tarlatot rendezett az Uj Budapest
Galéria — Goethét idézve — ,, Tobb fényt!”
cimmel (kuratora: Paksi Endre Lehel). Az
Jsz nyito kiallitasa, s az év fénymiivészeti
eseményeinek a megkoronazasa az egri Ke-
pes Intézetben rendezett és az év végéig
nyitva tarto ,,Fény(ny)elvek” c. nemzetko-
zi fénymuvészeti kiallitas (kuratora Orosz
Marton). Ez az év legnagyobb szabasu fény-
miivészeti rendezvénye, harom szinten,
tobb ezer négyzetméteren.”

Végezetiil hadd idézzek egy régebbi
irasombol:

. Hogy a fénymiivészet til van vagy in-
nen az avantgard, posztavantgard vagy poszt-
modern elképzeléseken és dogmdakon, ezzel
nem foglalkozom. A fénymiivészet olyan bel-
s0 dinamikaval rendelkezo teriilete a vizu-
alitasnak, mely nem egy lezarult vagy le-
zarodo miivészettorténeti korszak egyik sti-
lusa, vagy iranyvonala, hanem az utolso
évtizedekben kibontakozo uj medidlis lehe-
toségek jovibe iveld egyiittese, melynek ki-
alakulasaban komoly katalizalo szereppel
birt az optoelektronika dinamikus fejléde-
se, és az az alapvetd emberi igény, hogy a
technika és tudomany uj eredményeit az em-
beri pszichikum mélységeiben megmerit-
stik.”

" A szerzd életmii-kiallitasa.
™ Kepes Intézet, Eger, Széchényi utca 16.

Versenyfutas
az arnyekkal

avagy az 1999. augusztus 11-ei
napfogyatkozas hiteles torténete

BACSARDI LASZLO - FRIEDL ZITA

Széchenyi Istvan Gimnazium, Sopron

Helyszinek: Szeged; Szatymaz kornyéke;
a Kiskunmajsa—Kiskunhalas 6sszek6td
ut; Soltvadkert—Tazlar 6sszekoto ut.

Szereplék: Bacsi, Zita, Tanarnd és persze
a Dacia.

Harman a szerepldk koziil

Ahogyan mi lattuk

3.14: Kis csapatunk 6sszegytilt a bejarati aj-
tonal. A taladlkozé oka azonban még nem a
terepre indulas, hanem az elkeseredetten csi-
pogd kaputelefon volt. Hivatlan (és isme-
retlen) vendégiink csak annyival jart job-
ban, mint a farkas a kismalacos mesében,
hogy 6t hideg vizzel ontéttiik le az erkély-
rol.

5.00: Mivel eredetileg mi is egy korai
indulast (na de nem ennyire!) terveztiink —
hogy elkertiljiik a beharangozott nagy for-
galmat —, ezért mar nem fekiidtiink vissza,
hanem belevagtunk a nagy kalandba: nap-
vadaszok, elore! Akkor még nem sejtettiik,
hogy ha valakire, akkor rank tényleg illeni
fog ez a megnevezés.

5.31: A napfelkelte mar az el6z6 nap kiva-
lasztott terepen talalt minket. Egy egész
napos kutatout eredményeképp egy Szaty-
mazrdl induld kis utrodl tértiink le a tanyak-
hoz vezetd folditra. Es vannak még cso-
dak! A tegnap még romjaiban heverd ma-
gasles ujja¢ledt! Csak azok a felhdk nem
valami biztatok ott északnyugat feldl...
6.00: A vész kitort. Szélvihar, dorgés-vil-
lamlas, és 6zonviz. Még reménykediink,

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

Az 1999. évi, IX. Természet-Tudomany Diak-
palyazatunk ,,Napfogyatkozas—1999” katego-
ridgjanak I. dijas irasa. EIs¢ megjelenés: Ter-
mészet Vilaga, 2000. 6. szam.

hogy mire a nap legnagyobb eseménye kez-
daodik, kideriil. Addig is hasznosan tdltjiik
az 1dot: csendes pihend!

9.00: Kezdjiik feladni a reményt. Ez azt
jelenti, hogy at kellene helyezni a féhadi-
szallast tisztabb ég ala. A probléma mind-
Ossze annyi, hogy az esé az utat sartengerré
valtoztatta, pedig az mar eleve szép mély
godrokkel volt tarkitva. Sofériink bejelen-
ti, hogy ilyen Gtviszonyok mellett nem haj-
land¢6 vezetni.

9.05: Az els6 pillanatban a legkézenfek-
vébb megoldast valasztjuk: megprobaljuk
a kocsit kitolni az aszfaltitig.

9.30: Sikeriilt eldrejutni egy métert és le-
kiizdeni egy kb. 5 cm mély arkot. El6ttiink
all még 50 méter és — tobbek kozott — egy
legalabb fél méter mély pocsolya. A cso-
port egyetlen, jogositvannyal rendelkezd
tagja is belatja, hogy ha napfogyatkozast
akar latni, akkor elveit és félelmét félreté-
ve, mégis be kell szallnia az autdba.
10.00: Hurra, a Dacia rafordult az aszfalt-
utra! Mindenkinek sarig ér a szaja: ugyan-
is a fiiliinkon is az bugyog ki. De a csapat-
munka, egy vezet, kett tol, meghozta gyii-
molcsét.

10.10: Es a kicsi kocsi szaguld! De ujabb
kérdések meriilnek fel, pl. merre tovabb?
Az els6 faluban nekilatunk telefonédlgatni
ismerdsoknek, mit tudnak az idéjarasrol és
az eldrejelzésrdl, de nem lesziink okosab-
bak. A radio is csak azt mondja, amit ma-
gunk is tapasztalunk: Szeged kornyékén vi-
har dul. Hat akkor elére a kék ég iranyabal
Csak visz-e arrafele ut? Talan a kiskun-
majsai jo lesz! Hat akkor hajra!

11.15: Ugy tiinik, j6 valasztas volt erre ven-
ni az iranyt. Napsiitotte mezok kozott ha-
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Bacsdrdi LdszIlo - Friedl Zita:

ladunk, jobbra-balra kocsik allnak a beko-
t6 utakon, utasaik pedig hanyatt fekve
nézik az eget, az els6 kontaktusra varva. Sze-
rencsére hagytak nekiink is egy ledgazast,
gyorsan befordulunk. Na, ez az, amit nem
kellett volna, de csak késoén észleljiik, hogy
valami gyanus dologba siippedt a kocsi.
Azonban nincs id6 most ezzel torddni,
hisz mindjart kezdddik az elsé felvonas!
Gyorsan felallitjuk a tdvesovet, Zita helyes
korgallért is gyart ra, az egyik videodt is be-
16jik a Napra és helyi, azaz Zita-id6 sze-
rint.

11.30: Tanui lehetiink az elsé kontaktus-
nak. A vilag legszerencsésebb embereinek
gondoljuk magunkat, kezdjiik berendezni
Uj taborhelyiinket, amikor...

11.45: Megjelennek az els6 felhdk. Gyors
tanacskozas utan egyetértiink abban, hogy
ha mar egyszer kihuztuk a kocsit a katyu-
bol, akkor hasznaljuk is, tehat: taborbontas,
beszallas, riikverc, és a kocsi meg se moz-
dul. Most adjuk fel? Soha! A toloemberek
sz6 nélkiil foglaljak el helytiket, és min-
denki belead apait-anyait, a vezetd pedig
gazt. Eredmény: egy kissé leégett kuplung,
de a kicsi kocsi tjra szaguld!

12.00: A déli haragszot azon az ton hall-
gatjuk, amelyen Sopronbol jovet autdz-
tunk. Vagyis Kiskunmajsa—Téazlar—Solt-
vadkert utvonalon. Kozben elmélkediink,
hogy vajon odahaza milyenek lehetnek a
latasi viszonyok. Lehet, hogy jobban jartunk
volna, ha nyugton eliiliink otthon, és nem
déliink be a ,,napfény varosa” szlogennek?
12.30: Vészesen kozeleg a totalitas kezde-
te. Amit lehet, 0sszekészitliink a kocsiban,
pl. a sziir6 felhelyezése a videora stb. Mert
késziiltink am: felszerelkeztiink 3 video-
kameraval, hoztunk tavcsovet a kivetités-
hez, kiilonboz6 szlirdket, és persze a nél-
kiilozhetetlen napfogyatkozas-néz6 szem-
ivegeket (Sonix, gyartd: Forte; Relax, for-
galmazza: Intersett). A kamerakra egyrészt
a Fizikai Szemle mellékleteként kapott szii-
6t tettiik, a masikat Bacsi a Telescopium
boltjaban vasarolta. Most mar muszaj meg-
allni, akérhol is vagyunk. Ismét szerencse
a szerencsétlenségben: egy szimpatikus (és
maganyos) kis mezd bukkan fel jobboldalt.
Egyik oldalan valyogvetd haziko, masik
oldaléan kis tanya. Taborverés rutinosan, re-
kordidd alatt. Még a miszerekrél sem fe-
ledkeziink meg. Rolunk ugyan dol a veri-
ték, de a homérd szerint mar csak 20 °C
van.

12.44: Mindenki elfoglalja a helyét egy
vidednal, és beosztjuk, ki mit probal rogzi-
teni a totalitas alatt.
Kozben , esteledik”.
Mindegyikiinkon
egy kis izgatottsag
érezhetd. Végiil is
ez ¢letlink elsd teljes
napfogyatkozasa!
Egy olyan ¢élmény,
ami nem minden

A fogyatkozo Nap képe
tenyérre vetitve
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nemzedéknek adatik meg a Karpat-me-
dencében.

12.51: Egy felhd hozza rank a szivbajt, de
végiil megkegyelmez nekiink, és a Nap alatt
uszik el. Errdl a tényrél 10 km-es hatota-
volsagon beliil mindenki értesiil Bacsi 6rom-
ivoltése révén. Bacsin egyébként is a meg-
bolydulas jelei észlelhetdk: dsszefliggéste-
len dolgokat kiabal, mikdzben videdstul
sdmantancot jar. Na nem sokdig, mert ami-
kor letiporja a miiszereket, Zitatol rogton
megkapja a magaét.

12.53: Rohamléptekben sotétedik. Nem is
tudjuk, mit figyeljiink: a csodalatos szinek-
ben jatszo eget a hatunk mogott, vagy a
felhdk koziil eldbukkand Vénuszt. Bacsi
veszi elészor észre a Hold kraterei kozott
atszir6édé napsugarak alkotta Baily-féle
gyongyfiizért. Hat elkezdddott! Lenytigoz-
ve nézziik, hogy valik lathatéva a napko-
rona. Bar tudjuk, hogy ezt a latvanyt a vi-
deofelvétel nem képes visszaadni, megpro-
baljuk felvenni a kamerakkal. Az izgalom
meghatottsaggal vegyiil. Bacsi a Himnusz
eléneklését javasolja, de ezt a programpon-
tot pillanatnyilag elhalasztjuk. Zita a lelki-
ismeretesség megtestesitdjeként visszatér
a muszerekhez. Mire sikeriil egy kis fényt
csiholni, hogy latszodjon is valami a felvé-
telen, Bacsi mar lefujja a masodik félid6t.

A gyémantgyri

12.56: Nem akarjuk elhinni, hogy vége. Kell
egy kis idd, mire magunkhoz tériink, és
képesek vagyunk olyan gyakorlati dolgok-
kal foglalkozni, mint pl. a sz{ir6 visszahe-
lyezése. Kozben a fény visszaveszi ural-
mat a sotétség folott, de a napfogyatkozas
ezen szakasza kimaradt az életiinkbdl,
mert gondolataink még mindig az atélt él-
mény koriil forogtak.

13.01: A harmadik felvonas alatt szamba
vessziik, hogy mit lattunk, és mit nem, mi
az, amire legkdzelebb jobban figyeliink.
Mert a végkicsengés az, hogy az életben még
egyszer latni kell egy teljes napfogyatko-
zast! Sajnos az allatvilag megfigyelésére
nem volt alkalmunk, bar Zita szerint a tiics-
kok a totalitas alatt razenditettek. Az ar-
nyékok élesedését se vettiik észre, és a vi-
deon sem sikeriilt ezt teljesen rogziteni. Vi-
szont teljesen jogos Zita megjegyzése, hogy
ekkora sotétségpanikot nem kellett volna
kelteni. Mert éppen csak annyira sotétedett
be, hogy a miiszereket ne lehessen a vide-

on rendesen latni. Szamunkra egy kis csa-
l6dast okozott, mert a korabban elolvasott
sok beszamold alapjan azt hittiik, hogy az
orrunk hegyé¢ig sem fogunk latni. Lema-
radtunk a téli csillagképekrol is, de inkabb
ezeket takarja felhd, mint a Napot! A
gyongyfizér és a korona azonban — Bacsi
szavaival élve — iszonyu szép volt. Zita
még a latvany hatasa alatt megfogadja,
hogy mégis csillagasz lesz. Bacsi ezt csak
azért nem teszi, mert mar régen eldontdtte.
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A hémérsékleti és fényerésségi minimum
osszehasonlitasa

Kozben szorgalmasan gytjtjiikk az ada-
tokat is a homérsékletre és a fényerdsség-
re vonatkozoan. A 20 °C-os érték sokaig
tartja magat, majd hirtelen elkezd ndve-
kedni egészen 36 °C-ig. A fényerésség a
totalitdas elmultaval ugrasszertien, majd
egyenletesen novekszik. Mindezekrol a di-
gitalis voltmérdkhoz csatlakoztatott nap-
elem, illetve termoelem kijelzgjérol érte-
stilink. A Nap ,,dagadasat” tavesoves ki-
vetitéssel és persze élében, a jo kis napfo-
gyi-szemiivegeken keresztiil is nyomon
kovetjiik. S6t az eldz6leg olvasottak (www.
mcese.hu) alapjan megprobaljuk a keziink-
re is kivetiteni. Es lam, nem magia, sike-
rilt. De ezek az események eltorpiilnek a
totalitas soran atéltek mellett.

14.17: A nagy nap ¢lményeitdl kissé elcsi-
gazottan varjuk, hogy legordiiljon a fiig-
gony: a Hold korongja elhagyja a napko-
rongot. A kivetitésen kovetjiilk nyomon az
utolsé kontaktust, bar még igy is nehéz
megmondani, mikor kdvetkezett be ponto-
san.

14.38: Hagyomanyainknak — amelyek
még a Hale—Bopp-iistokds megfigyelésé-
nek korszakabol erednek — megfeleléen
tort iliink, amelynek desszertjeként elfo-
gyasztjuk a kiilon erre az alkalomra készi-
tett napfogyibonbont.

16.23: Teljes napfogyatkozas legkozelebb
2001-ben — ebben a tudatban tértiink visz-
sza Szegedre. De ez a nap (Nap?) tartoga-
tott még meglepetéseket! A Szabadtéri Ja-
tékokon este lathattunk még egy napfogyat-
kozast. Igaz, a délelétti kicsit eredetibb volt.

Ahogy a Hold lathatta volna
Helyszin: a harmadik bolygoé (kék) kortili

bolygokozi tér.
Szereplék: Hold, Nap, emberkék.

A FENY EVE
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Még nem tudok (le)nyugodni. Figyelem a
bolygémat, ami koriil mar egymilliard éve
keringek. Az éjszaka csendes. Kezdek fazni,
csak a hatamat siiti a Nap.

Figyelmemet valami mozgas vonja ma-
gara. Harom alak a s6tétben egy nagy pi-
ros dobozba probal betuszkolni kisebb do-
bozokat. Aztan meg magukat és mar sza-
guldanak is. Menekiilnek? Nem, ezek tud-
jak, hova mennek. Oda is értek, most meg
kiszorjak a dobozokat. Ki érti ezt?

Most gydnyorkddnek a napfelkeltében.
Barcsak én is lathatnam egyszer...

A Nap még mindig a hatamat siiti, a
Foldrél ezért nem vagyok lathato, csak én
latom 6ket. Bolygdémon a hatmilliard em-
berke, mint hangyak Ossze-vissza szalad-
galnak. Esznek, isznak, dolgoznak, a lustak
még alszanak. Mint minden rendes napon.
De valami furcsat, szokatlant érzek a boly-
g0kozi térben.

A szemem sarkabol mar latom kedvenc
teriiletemet. Egy nagy siksag, hegyek ole-
lik kortil, és két kék vonal szeli at. Az em-
berek megbolydultak: hosszu kék acélki-
gyokba igyekeznek minél tobben beférni,
l6gnak ki az ablakokon. Talan megint egy
higagyu rekordkisérlet. De nem, ezek ko-
molyan gondoljak. Ahhoz a nagy vizhez
igyekeznek. Méasok meg még messzebbre.
Megbolondultak ezek?

Es ott egy még furcsabb eset. Ezeket ma
mar lattam egyszer... Ja, a pirosdobozo-
sok! Most megint azt jatsszak, amit reggel.
Dobozokat be, magukat be és szaguldas.
Azaz nem. Most hatulrél nyomkodjak a do-
bozt.

Kozben a kigyosok kiszabadulnak, és
szétszorodnak. Egy nagy teriileten, mintha
egy vonalat rajzolnénak ki. Es egyre tob-
ben néznek az égre. Milyen fontos ezek-
nek ma az dbrandozas. ..

Es a felhékon at latom, amint a kis piros
mozgd doboz megint szaguldasba kezd.
Biztos vagyok benne, hogy semmiféle fol-
di szaballyal nem torédnek, csak vagtat-
nak. De most elvesztettem Oket szemem
eldél. Mindenhol hatalmas a késziilédés. De
mire? Embercsoportok gyiilekeznek, és iz-

gatottan kémlelnek felém. Hurrd, ujra la-
tom a piros mozgd dobozt. Egyre melegeb-
ben tiiz a Nap a hatamra, pedig mar nem fa-
zom, sot... Kezdek mar mérges lenni ra.

Azt hiszem, a piros szaguldé dobozt fo-
gom figyelemmel kisérni. A harom piciny
alak kipattan, és kivesz egy-két furcsa sze-
met. Majd nekiallnak megkeresni engem.
J¢, talan azt hiszik, hogy bujocskazni aka-
rok, és most 6k a hunydk? Mindenesetre fo-
lyamatosan engem figyelnek. Mint aho-
gyan tobb millié hozzajuk hasonlo. Es si-
kitoznak. Micsoda? Els¢ infarktus? Vagy
konfliktus? Oszintén mondom, még soha
nem alltam ennyi ember el6tt. Kicsit elpi-
rultam. Sz6 mi sz6, enyhén lampalazas va-
gyok. Ezek meg mit csinalnak? A felhék
megint eltakarjak oket. De azért még egy
kis darabig latom 6ket. Az egyik beszall a
piros dobozba, a masik ketté pedig tolja.
Mar megint. Talan ez valamilyen kultikus
szokas. Mindenesetre felirom a noteszom-
ba.

Bejegyzés: Primitiv technikat hasznalnak,
de érdekes. Kis egyedeket tenyésztenek azért,
hogy a mozgd dobozokat tologassak.

Na, ismét szaguld a kis piros doboz. Ha
jol latom, Dacia van rairva. Egy csomd ma-
sik doboz rohan az utakon. Nagyobbak, ki-
sebbek, mindenféle szintiek. Osszevissza
kanyarognak, mind engem akar latni, de
egyik sem lat ett6l a felhotél. Talan ezért
szaguldoznak.

Bejegyzés: Az emberek feltehetéen nem
szeretik a felhdket. Vagy lehet, hogy el-
kaptak az eszeveszett vonulds betegségét
azoktol a kis allatoktol.

Na, most megall a Dacia. Utasai megint
elévesznek mindent, és felém nézegetnek.
Idegesen pakolgatnak. Mintha varnanak va-
lamire. A Nap egyre melegebben tliz. Pa-
naszt jelentek be. Ha tudtam volna korab-
ban, nem szegddok ide. Lenn az arnyék
egyre tovabb vagtat. A szigetnél mar tap-
solnak. Na, szép lassan eléri a medencét is.
Igen, most... Ismét a haromtagu csapatot
nézem. Most még jol latom Oket, aztan az
arny¢k oket is elnyeli. Mintha kialtozna-
nak. Talan tortént veliik valami? A szavu-

kat sehogy sem értem. Mintha egy korona
lenne rajtam?

Jaj, a Nap! Mar megint itt van? Segit-
ség, még megéget! Ismét keresztezi az uta-
mat, és nem tudok kitérni eldle. Nemrégi-
ben is ezt csinalta. Ne! Nem akarom! Amint
eszébe jut, csak hipp-hopp letamad...
Zaklatas! Na, ezt nem engedem tobbszor.
Emlékszem, nemrég tortént, hogy sikertilt
ugy megsértenem, hogy elijesztettem ¢és
megusztam a dolgot. Az emberek persze ak-
kor is néztek, valami olyat hallottam, hogy
részeges napfogyatkozas. Mi az, hogy a Nap
engem meg sem kérdez? Ezek a bugyuta
foldlakok meg ennek oriilnek. Micsoda er-
kolestelenség. Csak hagyna mar békén!

Hu. Elment végre. Mar tavolodik télem,
de még mindig forrd. A foldiekrdl is leke-
rilt az arnyék. A kedvenceim abbahagytak
a sikoltozast, és elégedetten, bar még kissé
felkavartan szemlélnek, megint azzal a fe-
kete szemmel. Boldognak tinnek. Most le-
ilnek egy asztalhoz, és elkezdenek enni.
Mi az, méar senki sem kivancsi ram? Fel-
mondok! Most dsszepakolnak, és beszall-
nak a dobozukba, majd szép lassan docog-
nek egy nagyvaros felé. Talan elfelejtettek
szaguldozni? Vagy csak elfaradtak? A va-
ros kornyékén szem eldl vesztettem Oket.
Biztosan most is a piros Daciat tologatjak.

Cimzett: Tejutrendszer Kozponti Feliigye-
lobizottsag

Targy: Athelyezési kérelem a Solaris rend-
szerbe.

Indoklas: Eddigi szolgalati idé egymilliard
év, atlagosan évi I darab zaklatdas a Nap
részérol.

Utohang

A j6 oreg Hold némi intergalaktikus rabe-
sz¢€1és utan végiil ugy dontott, mégis ma-
rad. Azért szereti ezt a mi kék bolygonkat.

Mi is szerencsésen hazaérkeztiink Sop-
ronba, ¢és elkezdtiik feldolgozni magunk-
ban az élményeket, és persze, nem magunk-
ban, a mérési adatokat.
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Idovonalak

1999 éta eltelt 16 év. Arra voltunk kivancsiak, mi lett a Szereplékkel: Bacsival, Zitaval, a Tanarnével, és persze a Daciaval?

A Tandrnét, Lang Agotat kérdeztiik.

piros Daciaval. Még 6t évig ¢élvezte a kényeztetést a szer-

kesztdségtol kapott mosokefével-szivaccsal; majd nyug-
dijba vonult, atadva a helyét Janikanak, ,,aki” egy fehér Skoda
Octavia. Vele 0j tavlatok nyiltak, mert a j6 6reg Dacidval méar nem
mertem kiilféldre menni, na de egy vadiuj autoval? Az elsé ttra
természetesen a ,,toloembereket” valasztottam utitarsnak, miutan
becsiiletszora megigértem, hogy most nem kell ilyen muveletet

I ; ezdjiik a fenti kaland legnélkiilozhetetlenebb tagjaval, a

A TERMESZET VILAGA 2015/Il. KULONSZAMA

végeznilik. Ez egyfajta 6téves jubileum is volt, hiszen 2004 nya-
ran indult Janika elsé nagy utjara, Genfbe. Ugyanis régi almunk
volt, hogy megnézziik a CERN-t, de a fiatalok kdzépiskolas évei
alatt nem sikeriilt ezt megvalositani. Kis csapatunk Horvath Do-
rival egésziilt ki, aki szintén szorgalmasan (és eredményesen) gyar-
togatta a diakpalyazatokat.

A CERN-ben Er6 Janos, az ott dolgozé magyar csoport egyik
tagja kalauzolt minket. Emlékeztetdiil: az LHC f6probajat 2007
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ARCTIC DRGLE
CERTLE FOLANE
THOPARHER KPYT

A Sarkkoron

szeptemberére tervezték, igy akkor még folytak az alagutban a
munkalatok, oda nem tudtunk lejutni. Azonban lathattuk a két nagy
detektort: az ALICE-t és a CMS-t a szerel6csarnokban, vagy hall-
hattunk érdekességeket, mint pl. a hatalmas tekercset lezar6 vas-
mag szallitasakor meg kellett bontani egy hidat, mert nem fért el
alatta. Betekinthettiink a CERN szamitogéptermébe is, ahol a szak-
avatottak, a BME-s Bacsi és Zita dlla is leesett a hihetetlen meny-
nyiségl komputer lattan. Ezek zomének szerepe azonban csak az
adatok tarolasa, amig azok feldolgozasra nem keriilnek a vilag
valamely pontjan. Az LHC miikddése soran 1-1 mérési alkalom-
mal terabyte nagysagrendi adathalmazt termel. Ennyi adat taro-
lasahoz azonban mar nem elegendd a korabbi szamitogéppark,
ezért a CERN tarhelyeket ,,bérel”. Az egyik ilyen adatkdzpont ép-
pen Budapesten, a MTA Wigner Fizikai Kutatokézpontban talal-
hato.

2005-ben az eldzd év sikerén fellelkesiilve mar hosszabb ttra
is vallalkoztunk. Az apropot egy KoMal -feladat adta, amelyben a
Nap jarasat feszegették a sarkkoron és azon tul. Megoldasan pro-
balkozva besokalltam, és az asztalra csapva kijelentettem Do-
rinak, hogy ezt megnézziik magunknak. Az el6z0 évi csapatot csak
4/5 részben sikeriilt 6sszeszednem: Janika, Bacsi, Dori, én. Zitat
nem sikerilt fellelkesiteni, igy 6t Gergdre cseréltik. Az Ut sza-
mokban: 10 000 km, 14 izgalmas nap, atlaghomérséklet az ut so-
ran: 10 °C, es6 (mérhetetlen mennyiségben), rénszarvasok (min-
den mennyiségben, varoson kiviil és varoson beliil). Csapésirany:
Koppenhaga—Botteni-6bdl-Rovaniemi—Inari—Vardo—Nordkapp —
Hammerfest—Alta és innen kanyarodtunk vissza. Az ut bdvelke-
dett csillagaszati latnivalokban. A Helsingor és Helsinborg kozotti
tengerszorosban fekszik egy aprod sziget: Ven. Egykori tulajdono-
sai kozott talaljuk Tycho Brahe nevii urat is, aki volt annyira jo-
modu, hogy hobbiként csillagaszattal foglalkozzon és ehhez a dan
kiralytol egy csendes helyet kérjen. igy kapta meg a szigetet, ahol
felépitette az elsdé obszervatoriumot. Igaz, hogy akkor az észlelé-
sekhez még nem hasznaltak tavcsovet, de mas mérdeszkdzoket
igen; tobbek kozott Brahe kvandransat. Ezekkel az égitestek hely-
zetét igyekeztek minél pontosabban meghatarozni. Hogy a mérést
kiils6 hatas ne zavarja, Brahe egy félig a fold alatt 1év6 épitményt
allitott fel, amelyben asszisztenseivel dolgozott. Szerencsénkre ezt
éppen abban az évben hoztak helyre, igy latogathaté volt, egy Brahe
munkdssagat bemutato kiallitassal egyfitt.

Rovaniemiben sarki fényt is lathattunk az Arktikum muazeum-
ban, el6adas formajaban (ha mar élében nem, hiszen a le nem me-
nd Napot indultunk megnézni!). Innen mar csak par kilométer az
Eszaki-sarkkér, ahol Joulupukki, a finn Mikulas lakik. Eppen ha-
zon kiviil volt, igy mar indultunk is tovabb legtavolabb fekvd uti
célunk: Vardo felé. Ez ugyancsak egy kisebb sziget, amely igy rek-
lamozza magat: Murmanszktol északra, Szentpétervartol keletre
— ez mindent elmond a foldrajzi elhelyezkedésérdl. Hogy miért
jutott esziinkbe erre az Isten hata mogotti kis szigetre elautdozni?
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Obszervatérium Ven szigetén »Janika”, a Skoda

Nordkapp sziklaja

A Tanarné Rotary-dijat kap (2001)

Mert 2004-ben, a Vénusz-atvonulas kapcsan jbol eldkeriilt Hell
Miksa és Sajnovics Janos nevével egyiitt, akik itt figyelték meg
1769-ben ezt a kb. 100 évenként eléforduld csillagaszati jelensé-
get, azzal a célzattal, hogy mérési eredményeikbdl minél pontosab-
ban meghatarozzak a Fold-Nap tavolsagot. Ennek a megfigyelés-
nek, illetve az itt toltott kozel egy évnek az Osszefoglalasaként két
mu sziiletett: Hell a mérési eredményeiket publikalta, Sajnovics
pedig a Demonstratio cimii kdnyvében a lapp és a magyar nyelv
kozotti hasonlosagot taglalja. A varosi mizeum ma is biiszkén 6rzi
emlékiiket. A szigeten tombol6 sz¢l ¢s a felkorbacsolt tengerbdl ér-
kez6 permet tipikus vilagvége hangulatot arasztott, igy repiiloraj-
tot vettiink a masik vilagvégére: a Nordkappra, vagyis az Eszaki
Fokra (71°1020.95"E, 25°47'8.85"K.). Egy impozans sziklin
fekszik, amely a tengerbél mintegy 300 m magasra emelkedik ki.
Ezt a helyet Europa legészakibb pontjaként hirdetik, bar az a szom-
szédos foldnyelven taldlhatd Knivskjellodden, ami 1500 méterrel
kozelebb fekszik az Eszaki-sarkhoz. Nordkappon az idéjaras mi-
att vilagvége hangulatunk csak fokozodott: sziirkeség mindenfe-
le, a sz¢It6] alig tudtuk kinyitni a kocsiajtot — de legalabb csak sze-
merkélt az esé. Ezért csak kicsit busultunk, hogy délutan értiink
ide, holott a latvanyossag éjszaka van: a Nap nem megy le a hori-
zont ald, hanem a Jeges-tenger felett ,,fordul” vissza napi palya-
jara. Azonban a Nap jarasa csak nyaridoben, kb. egy honapig ilyen,
aztan itt is visszatérnek a naplementék/napfelkelték.

Aztan mi is visszatértiink otthonunkba. Azo6ta Bacsi és Zita is
mérndk-informatikus diplomat szerzett a BME-n és munkaba allt.
Zita megbaratkozott a gondolattal, hogy északon is van élet, és Os-
loban dolgozott hat évig; két kislanya is ott sziiletett. Nemrégen
tértek vissza Budapestre. Bacsi a kvantumbitekkel foglakozik hall-
gat6 kora ota. Ezekrdl hol tudoményos eléadast tart nemzetkodzi
konferencidkon, hol népszertsitéeket didkoknak. Parhuzamosan
dolgozik a BME-n, ahol elsésorban kutat, illetve a NymE sopro-
ni Informatikai és Gazdasagi Intézetében, ahol elsésorban oktat.
Ennek az intézménynek harom éve all az élén, és igyekszik azt hall-
gatobarattd tenni. Emellett a Magyar Asztronautikai Tarsasag
(MANT) fétitkaraként tevékenykedik, ahol a korabbi didkpalya-
zatot tarsaival kissé megreformalta, a nyari tdborokkal egyiitt. Olyan,
mint az elektron: barhol eléfordulhat a nagyvilagban, kisebb-na-
gyobb megtalalasi valosziniséggel.

Mivel mindketten csaladosak, ezért a koz0s utak szilinetelnek,
de Bacsival folyamatos az egylittmiikddésiink: hol 6 segit ki en-
gem az informatikaban tehetséges didkok mellé felkészit6t adva,
hol én ,,szérakoztatom” a MANT-tabor résztvevdit, ha éppen Sop-
ron a helyszin.

Janika még meglatogatta Zitat Osloban, majd a 2012-es Vé-
nusz-atvonulas alkalmaval Trondheimig jutott veliink, hogy fil-
met forgathassunk a Hell-expedicio utjarél. De ez mar egy masik
torténet lesz...
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A Fény Eve alkalmabol Kiirt fotépalyazat
dijnyertes képei

Téth Ervin: Airbus (/. helyezett)

Ujfalussy Balazs: Tavoli fények (Dicséretet kapott)

Szkordilisz Flora: Napgomb (3. helyezett) Solymosi Katalin: C-vitamin-kristalyok polarizalt fénnyel
(3. helyezett)
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