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MAGYAR RESZVETEL AZ EUROPAI GRAVITACIOSHULLAM-

KISERLETEKBEN - I. RESZ

Jelen irds — az eurOpai gravitacidshullam-kisérletek ro-
vid bemutatiasa mellett — betekintést kivan nyujtani az
ezekben valo magyar részvétel néhany részletérdl, kuta-
tocsoportunk, a Wigner Virgo csoport tudomanyos tevé-
kenységérdl, és nem utolsd sorban ezen Gj tudomany-
tertilet jovébeni hazai vonatkozasu lehetGségeirdl.
Europa legnagyobb gravitacioshullim-detektorat,
az 1. abran lithato Virgo graviticioshullim-antennat
a francia és olasz kormany altal erre a célra létreho-
zott Eurdpai Gravitacidés Obszervatorium (az EGO
konzorcium) épitette meg 1994 és 2001 kozott a Pisa
kozelében talalhatdé Cascinaban [1, 2]. Az eredetileg
kizarolag francia és olasz kisérlet napjainkra mar egy
tobb mint kétszaz kutatd és mérndok munkajat integra-
16 nemzetk6zi egytttmikodéssé valt, amelynek hol-
land, angol és lengyel kutatok mellett a mi magyar
csoportunk is tevékeny részese. Csoportunk 2008-ban
csatlakozott a Virgo Tudomanyos Egytittmikodéshez.
Miel6tt a kisérletekkel és az azok kapcsan végzett
kutatdmunka részleteivel ismerkednénk, tekintsiik at
roviden azokat az alapismereteket, amelyek a gravita-
cios hullamok mibenlétét és igy a mérések kapcsan
felmerild technikai problémakat is érthetbbé teszik.

A graviticios hullimok és az dltalanos
relativitiselmélet

Einstein mar 1916-ban, kozvetleniil az altalanos relativi-
taselmélet megalkotasa utan felismerte, hogy elmélete al-
kalmas a graviticios hullimok
leirasara, majd vizsgalta azok
tulajdonsagait. Einstein elmé-
lete segitségével azt is megjo-
solta, hogy a gravitacios tér
csillagiszati 1éptékd és erGsen
aszimmetrikus dinamikus fo-
lyamatai soran rengeteg energia
szabadulhat fel gravitacios hul-
lamok formajaban, ugyanakkor
ezek a tivoli megfigyelGk sza-
mara nagyon gyenge valtoza-
sokként jelennek meg.

A 2013. évi Magyar Fizikus Vindor-
gyulésen elhangzott elGadas irott val-
tozata.

Halaval tartozom Frenkel Andor-
nak a kézirat gondos atolvasasaért és
szamos hasznos észrevételéért.

A kutatds a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-
2012-0001 Nemzeti Kivalosag Program
cimd kiemelt projekt keretében zajlott.
A projekt az Eurépai Uni6 tAimogatasa-
val, az Europai Szocidlis Alap tarsfi-
nanszirozasival valosul meg.

Racz Istvan
Wigner Virgo csoport, Wigner FK, Budapest

A graviticios hullamok természetének megértésé-
hez érdemes azt is felidézni, hogy az Einstein-elmélet
a gravitacié egy olyan geometrizalt elmélete, amely-
ben nincs graviticios erd, helyette a graviticids hata-
sok a térid§ geometridjanak gorbultségén keresztiil
jelenithet6k meg. Az elmélet alapjin a Vilagminden-
ségben talalhatoé anyag elhelyezkedése és mozgisa
hatirozza meg annak geometridjat, ugyanakkor az
Univerzumot felépit§ anyag fejlédése csak ezen az
idében és térben is valtozo geometria fejlédésével
egyutt irhato le.

Fontos kiemelni, hogy az anyagmez&kre vonatkozo
téregyenletekkel kibGvitett Einstein-egyenletekhez alta-
lanos esetben is mindig talalhatok olyan mértékvalasz-
tasok (lasd példaul [3]-at), amelyek esetén az alapvalto-
zO0k egy csatolt, bar nemlinedris hullimegyenlet-rend-
szernek tesznek eleget. Mivel azonban mar maguk az
Einstein-elmélet alapegyenletei sem linedrisak, az anali-
tikus modszerek nem, vagy csak nagyon korlatozott
mértékben adhatnak segitséget az olyan dinamikai
folyamatok tanulmanyozasaban, mint példaul a gravita-
ci6s hullamok keltése, vagy azok terjedése. Ezért kuta-
tocsoportunk az elmult évek sordn kifejlesztette a Grid-
Ripper programcsomagot [4—7], amely az dltalanos rela-
tivitiselmélet keretein belll lehetévé teszi kilonféle
asztrofizikai rendszerek dinamikai vizsgalatat, valamint
a gravitaciéshullam-keltési folyamatok és a kialakulo
hullamok terjedésének leirasat.

A graviticids hullimok tanulminyozasit lényege-

s

sen leegyszerUsiti az a feltevés, hogy azok a forrasok-

1. dbra. A Pisa melletti Cascinaban talalhato Virgo gravitacoéshullam-detektor madartavlatbol.
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tol tavol mar gyengék, igy a sugarzasi zonaban a li-
nearis kozelités alkalmazhat6. Ennek, valamint az
agynevezett sugarzasi mértéknek a felhaszndlasaval a
vakuum Einstein-egyenletekbdl azt kapjuk, hogy a
térids g,4 metrikdjanak az n,g Minkowski-féle sik met-
rikdtol valo, a g5 = Ny + Ay reldcio dltal meghataro-
zott kicsiny | byl < 1 eltérése a

vio LN, o
c?orr|

homogén hullimegyenletnek tesz eleget. Igy az Ein-
stein-elméletben a gravitacios hullimokra a gdmb-
szimmetriat nem tisztel6 moédon gyorsulo testek, mint
forrasok kornyezetében felléeps geometriai valtoza-
soknak a téridében fénysebességgel tovaterjeds hata-
sara gondolhatunk.

A gravitacios hullaimok kapcsan érdemes azt is meg-
emliteni, hogy azok, mint a geometria hullamzasai je-
lennek meg, és mindig csak a relativ gyorsulasokon,
azaz a probatestek egymashoz viszonyitott tgyneve-
zett arapalygyorsuldsain keresztil hatnak kornyeze-
tikre. Ez annak a kovetkezménye, hogy Einstein elmé-
letében nincs abszolut tér, igy nincs mihez képest ab-
szolat gyorsulni. Az emlitett relativ gyorsulisok egy
kiterjedt test esetében Ggy jelennek meg, hogy a testet
egy idépillanatban valamely irinyban 6sszenyomo,
ugyanakkor a rd merdleges iranyban széthazo, tovab-
ba ezen iranyok folyamatos valtozasa miatt nyird ers-
hatasok is érik.

Mindezeknek megfelelGen a detektorok tervezése
soran a karokban valtakozva fellépé nyujtasokat, illet-
ve 9sszehizodasokat tiikrdzé SL(#)/ L relativ hosszval-
tozast — itt 8L(#) az eredetileg egymastdl I tavolsdagra
lévs (tomeg)pontok tavolsaganak idébeni megvalto-
zasat jeloli — valasztottak a legfontosabb megfigyelhe-
t6 mennyiségnek. A relativ hosszvaltozast a 8L(1)/L =
h(#) relacio kapcsolja a hyz-kbol szarmaztatott h(#)
hullimamplitadéhoz. A fizikai folyamatok altal keltett
gravitacios hullaimok esetén a h(#) hullamamplitadot
a gorbult téridében szabadon esé testek mozgasat
leir6 geodetikusok eltérési egyenlete alapjan hataroz-
hatjuk meg. Igy a h(1) fiiggvény detektor dltal mért
értéke tobbek kozott fligg az érkezd gravitacios hulla-
mot kibocsato forras tivolsagatol, valamint a hullamot
és a detektort jellemz§ {6 irdnyok egymashoz viszo-
nyitott elrendezésétdl.

A gravitacioés hullamok altal okozott hatas azon-
ban elképesztGen kicsiny. Még a csillagaszati érte-
lemben is extrém relativisztikus mozgast végzs, ko-
riilbeliil 15 Mpc tavolsagra 1évé forrasok, mint a be-
spiraloz6, majd oOsszeolvado kettds neutroncsillagok
esetében is csak b ~ 107" nagysigu relativ hosszvil-
tozas jelenik meg a kornyezetiinkben. Eppen ezért a
gravitdcios hullaimok kozvetlen detektdldasara kifej-
lesztett  gravitacioshullam-detektoroknal felléps
technikai kovetelmények olyan kiugroak, hogy ép-
pen csak napjainkra értiilk el azt a szintet, hogy a
sikeres detektalasnak két-harom éven belil valodi
esélye lehessen.

gravitacios hullamok

2. dbra. A Hulse-Taylor-kettSs sematikus abrazolasa.

Léteznek-e a gravitacios hullimok?

Mielé6tt a detektalasra iranyul6 eréfeszitésekrdl be-
szélnénk, érdemes meggondolni, vajon mi a garancia
arra, hogy egyaltalan 1éteznek a kérdéses hullamok.
Fontos hangstlyozni, hogy a gravitacios hullamok lé-
tezésére jelenleg csak kozvetett bizonyitékok allnak
rendelkezéslinkre. Az elsé ilyen, standard csillaga-
szati megfigyelésekkel alitimasztott kozvetett bizo-
nyitékot a Hulse és Taylor iltal 1975-ben felfedezett
PSR 1913+16 jeld, kettSs pulzar viselkedésének hosz-
szQ tava megfigyelése szolgaltatta (2. dabra). Az Ein-
stein-elmélet értelmében, amikor két csillag egymas
korul kering, a graviticios hullamok altal elvitt ener-
gia egyrészt a keringési sugarak csokkenését, mas-
részt a keringési frekvencia novekedését kell, hogy
eredményezze.

A Hulse-Taylor-rendszer egyik résztvevije egy
pulzar, amely természetes segitséget kinal fel a megfi-
gyelésekhez, hiszen a pulzar altal kibocsatott 6rajel
id6beni valtozdasabol kovetkeztetni lehet a pulzar
helyzetében és sebességében beillo valtozasokra.
Mivel a két neutroncsillag tavolsiga a Nap atmérgjé-
vel Osszevethets, mar viszonylag rovid (néhany évti-
zedes) megfigyelési idG alatt is mérhet§, a sugdrzasi
energiaveszteségeknek megfelel valtozasokat talal-
tak a mozgasok geometriai méretében és a keringési
frekvencidban egyarant. A gravitacidoshullam-keltés
altal elGidézett energiaveszteség mértéke éppen az
altalanos relativitiselmélet formulai alapjin elvart
nagysagunak adodott, hiszen a joslatokat 0,2% pon-
tossaggal igazoltak a megfigyelések. Ezek a kovetkez-
tetések nem valhattak volna lehetévé Hulse és Taylor
1975-0s felfedezése és évtizedekig tartd kitartd megfi-
gyelései nélkiil. Mindezek elismeréseként 1993-ban
Hulse és Taylor fizikai Nobel-dijjat kaptak.

A gravitdcioshullam-kisérletekrol

Az arapalyerdk altal okozott relativ hosszvaltozdasok
elvileg hatékonyan észlelhet6k a 3. dbran mutatott,
egymasra merSleges karokkal rendelkez6é Michelson—
Morley-féle interferométerrel. Az interferométer kar-
jaiba tobb egymasba agyazott optikai rezonatort épi-
tettek, amelyek segitségével 1ényeges effektiv kar-
hossztsag-novekedés érhetd el.

RACZ ISTVAN: MAGYAR RESZVETEL AZ EUROPAI GRAVITACIOSHULLAM-KISERLETEKBEN - I. RESZ 3
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3. dbra. A Virgo-detektor optikai rendszerének sematikus abrazolasa.

Mara a foldfelszinre telepitett, a 1ézer-interferomet-
ria elvén mikodés graviticioshullam-detektorok vilag-
haloézata épiilt ki, amely magaba foglalja a két ameri-
kai LIGO, az eur6pai Virgo és GEO60O0, valamint a
TAMA30O detektorokat. Az elsG-generacios detekto-
rok érzékenységét gy hataroztak meg, hogy példaul
a neutroncsillag-kett6sok oOsszeolvadasat akkor is
képesek legyenek megfigyelni, ha az a t6link 15 Mpc
tavolsagba esS Virgo-halmazban torténik (4. dbra).
Az elsG-genericios interferometrikus detektorok a
korabbi tudomanyos adatgydijtési tevékenységiik so-
rdn elérték ezt a tervezett érzékenységet és igy koz-
vetve igazoltak a kidolgozott mérési eljaras megvalo-
sithatosagat.

Eppen ezért jogosan merul-
het fel a kérdés, miért nem
sikertilt még egyetlen ilyen
Osszeolvadasi folyamatot sem
megfigyelntink. Ezzel kapcso-
latban fontos megemliteni,
hogy csillagaszati megfigyelé-
sek alapjan a neutroncsillag-
kett6sok Osszeolvadasara vo-
natkoz6 varhatd eseményrita
értéke  nagyon  alacsony,
évente mintegy 0,01-0,1 ese-
mény. Ezekbdl az kicsiny ér-
tékekbdl az is kovetkezik,
hogy a biztos detektalds érde-
kében az eseményratat kortil-
belil ezerszeresére kellene
novelni, amihez legalabb tiz-
szer érzékenyebb detektorok-
ra lenne sziikség.

Ennek érdekében jelenleg
a Virgo-antenna — a tobbi de-
tektorral egytitt — olyan tech-
nologiai fejlesztésen esik at,
amitSl érzékenysége a korab-

binal tizszer jobb lesz, és ez a detektdlas valoszinlsé-
gét ezerszeresére noveli. Az igy nyert, tovabbfejlesz-
tett detektorok részvételével 2015-t6l olyan felfedezé
méréssorozat kezdddik, amelynek elsédleges célja a
graviticios hullimok kozvetlen detektalasa. A techni-
kai kovetelmények olyan kiugroak, hogy 6nmagaban
semelyik intézmény nem képes a sziikséges szakmai
és technologiai tudasbazist biztositani. Ezért alakult ki
napjainkra az érdekelt intézményhaldzatok szoros
nemzetkozi egylttmikodése, amely a vilag tobb
pontjan felépitett szuperérzékeny gravitacioshullam-
antenna Osszehangolt tevékenysége révén tesz kisér-
letet az elsG kozvetlen detektalasra.

4. dbra. A lokalis galaxishalmazunkat koriloleld, kortlbelil 50 millié fényév sugara gdmbon beliil
galaxisok ezrei talalhatok. Ezek hozzavetdleges eloszlasat mutatja az (Richard Powell nyoman).

10 millio fényév
—
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Igy a detektorok tovabbfejlesztése a neutroncsillag-
kettGsok Osszeolvadasara vonatkozo érzékenységi
hatar 20 Mpc-r6l 200 MPc-re torténd novelését, illetve
a forgds lassulasinak tobb ismert pulzir esetében
torténd mérését teszi majd lehetévé. Az érzékenyebb
detektorokkal évente néhany tucat, csillagaszati jelen-
tGséggel is bird megfigyelés varhatd, ugyanakkor ér-
demes azt észben tartani, hogy a jel/zaj arany (az
SNR) még viszonylag alacsony lesz ahhoz, hogy a
forrasok fizikai paraméterei teljes bizonyossaggal
meghatarozhatok lehessenek.

Két tovabbi érdekesség a graviticios
hullamokkal kapcsolatban

A jelenleg alkalmazott csillagaszati megfigyelési mod-
szerek majdnem mindegyike az elektromdgneses su-
garzasok észlelésén alapul. Ezeknek egy nagyon fon-
tos kozos jellemzGje, hogy mindenkor csak a megfi-
gyelt objektum felszinén kibocsatott, a forras méreté-
nél lényegesen kisebb hullimhosszta fotonok 6sszes-
ségét figyelhetjik meg. Ezzel szemben a graviticios
hullamok a forrasukként szolgalé anyag ¢sszehangolt
egylittes mozgasarol hordoznak informaciét. Gondol-
juk meg, hogy példaul egy olyan neutroncsillagokbol
allo kettSs esetén, amely mar éppen az 6sszeolvadas
fazisaban van, a mozgas olyannyira relativisztikus,
hogy a keltett gravitacids hullam frekvencidja akar
1000 Hz, ami még mindig sok nagysagrenddel kisebb
a lathato fény frekvencidjanal. Ekkor a keltett hullam
hullamhossza 300 km, ami lényegesen nagyobb a
forras méreténél, hiszen a rendszer atmérGje ennek
korulbelil csak a tizede. A nagy hullamhossz magya-
razza példaul azt, hogy a detektorokban tobb, egy-
masba skatulyazott Fabry—Pérot optikai rezonatort

kell alkalmazni, ami altal [ényeges effektiv karhosszu-
sag-novekedés érhets el. Lényegében ez teszi lehets-
vé az ilyen nagy hullamhosszasaga gravitacids hulla-
mok detektalhatosagat.

Ennél talan fontosabb az, hogy csillagiszati megfi-
gyelésekben felléps elektromagneses sugarzasok ti-
pikus hullamhossza sokkal kisebb, mint maga a meg-
figyelt csillagaszati objektum mérete. Lényegében ez
biztositja, hogy az adott égitestekrél optikai képet
alkothassunk, és szokdsos csillagaszati eszkozeinket
az adott megfigyelési pontra irdnyithassuk. Ezzel
szemben, ahogy a fenti példa is mutatja, a gravitacios
hullimok hullamhossza dltaldban a forrds méreténél
is joval nagyobb és csak egyetlen hullimvonulat érke-
zik a forrasrol. Ez kicsit ahhoz hasonlatos, mintha
egyetlen és megismételhetetlen elektromagneses jelet
kellene megtaldlnunk a szokdsos tivcsoveinkkel. Igy
a gravitdcios hullamok segitségével nem tudunk majd
optikai értelemben vett képet elGillitani a forrasokrol,
tovabba az egyes detektoroknak nem is lehet irinyér-
zékenysége. Ezért a graviticioshullam-forrasok helyé-
nek meghatarozasihoz mindig tobb detektor egyidejd
érzékelésére lesz sziikség.
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EROSEN DEFORMALT MAGALLAPOTOK

ES FURTOSODESUK

Napjaink magfizikai kutatisa az atommagok viselke-
dését foként egzotikus kortilmények kozott tanulma-
nyozza. Ezen kutatasok egyik Gj és érdekes fejezete a
nagyon megnyult magalakok vizsgalata. Szuperdefor-
maltnak nevezzik a magot, ha egyik iranyban kétszer
olyan hossza, mint a misik kettében, hiperdeformalt-
nak pedig, ha az egyik tengelye hiromszor akkora,
mint a masik kettd. A legtobb atommagot sok nuk-
leon épiti fel, és az a korilmény, hogy éppen a 2:1:1
vagy a 3:1:1 tengelyaranyu alak a stabil képzédmény,

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytilésen elhangzott el6adas irott
valtozata.
A munkat az OTKA (K106035) timogatta.

Darai Judit — Debreceni Egyetem
Cseh J6zsef — MTA ATOMKI

tavolrol sem magitol értet6ds. Ez az egymdssal kol-
csonhatasban allé nukleonok kényes egyensulyanak
kovetkezménye, amit az elméleti magszerkezeti meg-
fontolasok megjosoltak és kisérleti vizsgalatok sok
esetben igazoltak.

Kulonosen érdekesek azok az atommagok, ame-
lyekben a protonok (Z) és a neutronok (V) szama
azonos ¢és paros. Ezek kivalo mikrofizikai laboratoriu-
mai olyan jelenségeknek, amelyek mas magokban
nem tanulmanyozhatok. Tekintsiik példaul a parkép-
z6dést! Ezt a jelenséget a szilardtestfizikabol ,impor-
talta” a magfizika. Azonban a magokat kétféle fermion
(proton és neutron) épiti fel, ezért a magfizikdban
kétféle, Ggynevezett izoskalar és izovektor parképzs-
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dés is létezik. Ezek versengése csak az N= Z = piros
magokban tanulmanyozhat6 igazan. Ezek a magok
hasonloképpen kittintetett helyei a kvartettképzédés-
nek (két proton és két neutron csoportosulasanak),
tovdbbd az ahhoz hasonlé alfa-klaszterizacidonak is.
Ilyen magokban szuperdeformailt allapotokat csak a
kétezres években talaltak, hiperdeformalt dllapotukra
pedig a legutobbi iddkig csak elméleti eldrejelzések
léteztek.

Az extrém deformacio tanulmanyozasa a magelmé-
let kiilonbozs fejezeteinek metszéspontjaban helyez-
kedik el. A magalak a kollektiv modell fogalma, ezt a
modellt a héjmodell kapcsolja a klasztermodellhez, a
klaszterkonfiguracié pedig meghatirozza, hogy mi-
lyen reakcidkban allhat el6 (vagy milyen csatornakba
bomolhat) az adott magallapot, ami mar a reakcidel-
mélet terilete.

Mi ezeket az allapotokat egy Uj, szimmetridkra ala-
pozott modszerrel tanulmanyoztuk, amit magunk
fejlesztettiink ki [1-0]. A vizsgalat két lépésbdl all.
Mindkét [épésben szimmetriamegfontolasokat alkal-
mazunk. Egyrészt meghatdrozzuk az adott mag lehet-
séges stabil alakjait, vagyis az alakizomér allapotait.
Masrészt megkeressiik ezek lehetséges furtosodését,
mds szoval klaszterizaciojat (azaz milyen reakcidokban
allithatok elo).

Szamos magot vizsgaltunk szisztematikusan, alap-
allapotuktol az tgynevezett alfalanc allapotukig. Né-
hany esetben elméleti joslatainkat a legtjabb kisérleti
eredmények maris alitimasztottak.

Az atommagok U(3) szimmetridja

Modszerink bemutatasakor el6szor a konnyld magok
dinamikai (vagy mas elnevezésben dinamikailag sé-
években megmutatta, hogy ezekben a magokban az
U(3) szimmetria kozelitSleg érvényes. Legegyszertb-
ben mondva ez azt jelenti, hogy a magallapotoknak
az U(3) — vagy SU(3) — kvantumszamok jo kvantum-
szamai. Ezek a kvantumszamok a mag kvadrupdl de-
szimmetria (kozelitd) érvényessége azzal fligg Ossze,
hogy konnyd magokban a harmonikus oszcillator po-
tencidlja a héjmodell-potencial jo kozelitése. A har-
monikus oszcillitor Hamilton-operatora egzakt U(3)
szimmetriaval rendelkezik. Fellépnek még nukleon-
nukleon erdk is, amelyek kozil egyesek 6rzik, masok
sértik az U(3) szimmetriat. Konnyld atommagokban a
szimmetriadrzé kolcsonhatasok stlya jelentSs, de
vannak szimmetriasért6k is. Itt a szimmetriasértés
specidlis: habar a kdlcsonhatas mar nem rendelkezik
tobbé U(3) szimmetriaval, de a hullimfiiggvény még
igen. Tehat az U(3) kvantumszamok j6 kvantumsza-
mok maradnak. Ezt hivjuk dinamikai vagy dinamikai-
lag sérilt szimmetridnak.'

! Hasonl6an a hadronfizikai {z-SU(3) sériiléséhez, amit Gell-Mann

és munkatarsai fedeztek fel a 60-as években.

Tovabbi, erés szimmetriasérté kdlecsonhatasok fel-
léptekor (példdaul nagy gerjesztések, vagy nehéz
atommagok esetén) a valodi U(3) szimmetria letodrik.
Ennek ellenére az U(3) szimmetria egy altalanosita-
sa, az ugynevezett kvidzidinamikai vagy effektiv
szimmetria jelen lehet ilyen esetekben is. A kvazi-
dinamikai szimmetria a kvantummechanika legalta-
lanosabb szimmetriafogalma [7], egzakt matematikai
megalapozasa D. Rowe €s munkatarsai nevéhez fa-
z6dik [8].

Ily moédon a magallapotok jellemezhetSk effektiv
U(3) kvantumszamokkal. A meghatarozasukra szolga-
16 modszer héjmodellszamitidson, jelesen Nilsson-sza-
mitdson alapul. A Nilsson-modell olyan héjmodell,
ami deformalt potencidlban szimol ki egyrészecske-
palyakat. Konnyd atommagok azon allapotaira, ahol
érvényes a valodi U(3) szimmetria, az ilyen modon
szamolt effektiv U(3) kvantumszamok jol egyeznek a
valodiakkal.

Stabil magalakok meghatarozasa

A magok lehetséges stabil alakjainak meghatarozasara
onkonzisztencia-szamitasokat dolgoztunk ki [3-6]. Az
onkonzisztencia a kvadrupoélusalakra vonatkozik. A
bemend kvadrupolus-deformaciot folytonosan valtoz-
tatva a Nilsson-modell alapjan effektiv U(3) kvantum-
szamokat szamolunk, ezekbdl kimend kvadrupolus-
deformaciot hatarozunk meg (a koztik 1évs egyértel-
mu kapcsolat alapjan). Az eredmény a fizikai (mérhe-
t6) kvadrupolus-deformacio, mint a bemend paramé-
ter figgvénye. Ez a fliggvény mutatja a stabil magala-
kokat. Jellegét tekintve [€pcsds fliggvény, amelyben a
platok felelnek meg a stabil alakizoméreknek. Ezeken
a helyeken a bemend és kimend kvadrupolus-defor-
maciok kozelitSleg egyeznek, és a kimend kvadrupo-
lus-deformacio stabil (a bemend paraméter kis valtoz-
tatdsaval szemben).

Példaként az 1. dbra a *Si esetét mutatja. A szami-
tas a kovetkezd stabil alakokat adja: a belapult alapal-
lapoton tdl egy megnyult dllapot, egy megnyult és
egy belapult szuperdeformailt dllapot, egy hiperdefor-
malt, egy extra deformalt és az alfalanc-allapot.

A Nilsson-modellt masok is hasznaljak alakizomé-
rek meghatdrozdsira, de a hagyomanyos modszerben
az energiafellletet vizsgaljdk a deformacio fiuggvé-
nyében, annak a minimumait keresik. Konnyd ma-
gokra a mi alak-Onkonzisztencia szdmitasaink ered-
ményei j0 egyezésben vannak az energiaminimum-
szamitasokbol nyert eredményekkel. Modszeriink
tehat egy uj, figgetlen utat jelent a stabil magalakok
keresésére.

A 1épcsGs abra olyan szempontbodl is érdekes, hogy
az U(3) szimmetria stabilitasat az alapallapottol tavol
észlelhetjiik rajta. Elliott az U(3) szimmetriat az alapal-
lapot kornyezetében taldlta érvényesnek. Csak a leg-
utobbi idSk kutatdsai mutattak ra, hogy speciilis na-
gyobb deformicidk esetén (ilyen a szuper- és hiper-
deformalt allapot) az U(3) szimmetria Gjra felépiilhet.
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tumszamharmas szerepel, a
jobb oldali direkt szorzat té-
nyez6i pedig a klasztereket
jellemzé U(3) kvantumsza-
mok és a relativ mozgasukat
leir6 U(3). A jobb oldali szor-
zas eredménye U(3) kvantum-
szamok direkt Osszege. Ha
ennek tagjai kozott szerepel a
szilémagot jellemz& U(3),
akkor az adott klaszterizaciod
az U(3) kivalasztdasi szabaly
szerint megengedett. A héj- és
klasztermodell allapotai kozti
ezen kapcsolat megalapozasa
Wildermouth és Kanellopou-
los nevéhez fiz6dik.

Itt értheté meg, hogy sza-
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1. abra. A **Si atommag stabil alakjai a kvadrupolus deformiciora vonatkozo énkonzisztencia-
szamitasokbol. (B a kvadrupolus deformacio mértéke, a kollektiv modell szokasos jelolésében.)

Erre vonatkozéan a mi eredményeink pillanatnyilag
talan a legaltalanosabbak, abban az értelemben, hogy
a deformaci6 tag tartomanyara terjednek ki, €s realisz-
tikus kolcsonhatasokon alapulnak.

Az alakizomérek flrtdsodése

Ha megtaldltuk az alakizoméreket, a kovetkezs kér-
dés, hogy azok milyen klaszterizaciokat engednek
meg, azaz varhatéan milyen reakcidkkal allithatok
el6. Amikor egy atommagot kisebb atommagokbol
akarunk felépiteni, két alapvetd fizikai torvényt kell
figyelembe venntink: a Pauli-elvet és az energiamini-
mum elvét.

A Pauli-elvet az U(3) kivalasztasi szaballyal vessziik
tekintetbe. Ez a szabdly természetesen csak kozeli-
t6en képes a Pauli-elv beépitésére, de ezt jol kontrol-
lalhaté modon teszi. Ahol lehetSség van teljesen mik-
roszkopikus klaszterszamitasok eredményeivel valo
osszehasonlitasra, ott ellendrizhetjik, hogy szaba-
lyunk jol mikodik-e.?

A két kisebb magbdl felépils, Ggynevezett binaris
klaszterkonfiguriacio esetén az U(3) kivalasztasi sza-
baly konkrét alakja a kovetkezé:

(n, n, nl] =

= [V, n{", nP1 x [n?, n?, 1 x [n®, 0, 0.

A szabdly jelentése ahhoz hasonl6, mint amit az im-
pulzusmomentum-kivalasztasi szabalybol ismertink. A
bal oldalon a sztilémag-allapotot jellemzé U(3) kvan-

Valojaban egy masik szabdlyt, a Harvey-elGirast is figyelembe
vesziink a lehetséges klaszterizaciok kivalasztasinil, de erre most
nem tértink ki részletesen.
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munkra miért fontos az alak-
izoméreket alak-Onkonzisz-
tencia szamitasbol meghata-
rozni. Az UQ) kivalasztasi
szabaly alkalmazasihoz szik-
ségiink van az U(3) szimmetria kvantumszamaira. Az
onkonzisztencia-szamitas éppen a stabil effektiv U(3)
kvantumszamokat adja meg.

A kivilasztasi szabaly szemléletes jelentése, hogy
megmutatja, mennyire hasonlé egymashoz az adott
alakizomér esetében a héjmodell és a klaszterkonfigu-
raci6 kvadrupolus alakja. A kivalasztasi szabaly kvali-
tativ igen-nem vilaszt ad arra a kérdésre, hogy szer-
kezetileg megengedett-e az adott klaszterizacio. Sza-
mos esetben ennél kvantitativabb megallapitas tehetd.
Sok esetben az dertl ki, hogy az adott U(3) szimmet-
ridji héjmodell és klasztermodell hullamfiggvényé-
nek atfedése 100%.

Az energetikai preferenciat részben (a kotési ener-
gidkra alapozott) sajat szamitasokbodl, részben egyttt-
mikodsink  (nukleon-nukleon  kolcsonhatasokbol
kiindul6) munkajabol nyerjik. Azokat a klaszterkonfi-
guraciokat tekintjiik legval6szinibbeknek, amelyek
egyidejlleg Pauli-megengedettek és energetikailag
elényosek.

A fenti modszer alapjan szisztematikus vizsgalato-
kat végeztiink tobb atommagra [1-0]. Itt most két pél-
daval szeretnénk illusztralni eredményeinket.

24 28 32 36

Az*Ar hiperdeformalt allapota

Az °Ar szuperdeformalt allapotat kisérletileg 2000-
ben azonositottdk. A kisérleti megfigyelés 2004-ben
arra 0sztonzott minket, hogy szisztematikusan vizs-
galjuk ezen allapot lehetséges binaris klaszterizacioit
[1]. Hasonlé szisztematikus vizsgdlatokat végeztiink
az *Ar alapdllapotira és — az akkor még csak megjo-
solt — hiperdeformalt allapotara is. A joslast alfaklasz-
termodellben tették. Azt kaptuk, hogy az *Ar hiper-
deformalt dllapota a *Mg+'*C és a Ne+'°O reakciok-
ban allhatna el6.



2008-ban egy Sao Paulo-i kisérleti csoport (a ma-
gyar szarmazasa Szily Alinka® professzor vezetésé-
vel) *Mg+'*C rugalmas szorasi kisérletiik igen gondos
analizisét végezte el [9]. Arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy a hataskeresztmetszetek csak ugy értelmez-
hetSk, ha a potencidlszorasra raulé rezonanciakkal
irjak le az eredményeket. Ot ilyen kvazi-kotott dllapo-
tot taldltak, amelyek *Ne+'°O reakciéban korabban
talalt rezonanciakkal egytitt egy rotacids savot alkot-
nak. A tehetetlenségi nyomaték nagyon jol egyezik az
alfaklasztermodellbdl josolt hiperdeformalt dllapot
tehetetlenségi nyomatékaval.

A tehetetlenségi nyomatékok egyezése, valamint az
a tény, hogy a rezonanciakat éppen abban a két reak-
cioban talaltdk, amelyeket mi kordbban josoltunk, azt
sugallja, hogy ezen rezonanciak sorozata igen jo jelolt
az Ar hiperdeformalt dllapotara.

Ezek utan (ekkor torténetileg utdlag) izgalmas kér-
désnek tlint, hogy vajon a héjmodellszimitisokban
mutatkozik-e ez az alakizomér. Elvégeztiik a Nilsson-
modellen és a kvazidinamikai U(3) szimmetrian ala-
pul6 alakizomér-szamitasokat [3]. Eredménytl ponto-
san ugyanazt a hiperdeformailt 4llapotot kaptuk, amit
az alfaklasztermodell is josolt. Ez azt jelenti, hogy
nem csak az allapot tehetetlenségi nyomatéka egye-
zik meg az alfaklasztermodell elGrejelzésével és a
kisérletileg kapottal, hanem az allapotot jellemzé
U(3) kvantumszamok is azonosak az alfaklasztermo-
dell joslataval.

Mindezek alapjan mondhatjuk, hogy az utoébbi
évek kutatasai mind kisérleti, mind elméleti oldalrél,
foként pedig ezek Osszecsengése révén igen erdsen
valoszinUsitik, hogy megvan az elsé olyan atommag,
amelynek azonos a proton- és neutronszima, vala-
mint rendelkezik szuperdeformalt és hiperdeformalt
allapottal is.

A *Si szuperdeformalt dllapota

Az utobbi években jelentSs elméleti erdfeszitések
torténtek a #Si atommag erésen deformalt dllapotai-
nak leirdsara. Tobb modellben is el6rejelzéseket tet-
tek szuperdeformalt allapotanak tulajdonsagaira. Ki-
sérleti vizsgalatokban mar kordbban is megtalalni
vélték a *Si szuperdeformilt savijit, de a tények nem
voltak egyértelmien meggy6zGek. Raadasul Gjabb
keletd szamitasok (az antiszimmetrizalt molekularis
dinamika, AMD keretében) eltérs tehetetlenségi nyo-
matékot adtak.

Ez az izgalmas helyzet sarkallt minket arra, hogy
modszeriinkkel a #Si erGsen deformalt 4llapotainak
szisztematikus elméleti leirasat adjuk [6]. Onkonzisz-
tencia-szamitasainkbol el6szor meghatiroztuk a *Si
lehetséges stabil alakjait (7. dbra). Az altalunk talalt
alakizomérek legtobbje adodott a Nilsson-modellel

*  Szily Alinka Szily Kdlman dédunokdja, akirdl folyoiratunk tavalyi

7-8. szamdban, a 242-243. oldalakon jelent meg A. Szila Erzsébet
irdsa.

végzett energiaminimum-szamitasokbol is. Kulono-
sen figyelemre mélto, hogy az alfaklasztermodellben
ugyanannyi alakizomért talaltak, mint mi, és egy ki-
vételével az allapotok pontosan megfelelnek egy-
masnak.

Az altalunk kapott szuperdeformalt allapot tehetet-
lenségi nyomatéka jol egyezik az AMD-szamitasokbol
josolt, valamint a kisérletbdl [10] nyert értékkel. Szisz-
tematikusan megvizsgaltuk az egyes alakizomérek
lehetséges bindaris klaszterizacioit. A szuperdeformalt
allapot esetében azt kaptuk, hogy a ‘He+*Mg és a
2C+1°0 furtosodések a legvaloszintbbek. A kisérleti
adatok éppen ezekbdl a reakciokbol szarmaznak.
Nagyon figyelemre mélto a két kiillonboz6 modszerrel
nyert elméleti eredmény és a kisérleti adatok egyezé-
se. Kiilon hangsulyt érdemel, hogy az Gjabb mérések
[10] a kiemelkedSen megbizhat6, tobbszorés gamma-
koincidencia-technika  alkalmazdsaval  torténtek.
Mindezen egyezések alapjan Ggy tlnik, hogy egy 1j,
jol megalapozott jeldltiink van a *Si mag szuperdefor-
malt allapotara.

Osszefoglalds

Mondandonkkal azt probaltuk szemléltetni, hogy a
szimmetriamegfontoldsok nagyon hasznosak lehetnek
a magszerkezet tanulmanyozasaban. Itt most arra mu-
tattunk példat, hogyan kereshetGk meg a stabil, tobb-
nyire nagyon egzotikus magalakok és azok lehetséges
furtosodései (jelezvén a reakcidcsatornakat, amelyek-
ben az adott alakizomér elGallithato).

Erdekességként megemlitjiik, hogy egy misik tjke-
letd modszer, a szimmetriamegfontolasokkal kombi-
nalt torzsnélkili (no-core) héjmodell az egyik leg-
perspektivikusabb ab initio modszer az elméleti mag-
fizikaban. (Olykor ezt komputerizalt csoportelméleti
eljarasnak is nevezik.) Igen sokat igérS elméletnek
tlnik, hiszen realis kolcsonhatasokat alkalmaz, és
minden nukleont tekintetbe vesz. A valédi nukleon-
nukleon erdket vagy kozvetlenil a kétnukleonrend-
szerre vonatkozo kisérletekbdl szarmaztatjak, vagy az
erds kolesonhatas alapvets elmélete, a QCD altal ins-
piralt (effektiv) térelméletbdl. Ily modon a szamitdsok
eredményei a QCD kovetkezményeit képesek szem-
besiteni a konnyd magok spektroszkopidjaval.
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NANOSZERKEZET-VIZSGALAT KISSZOGU

NEUTRONSZORASSAL

Bar az 1930-as években mar végeztek neutrondiffrak-
cios kisérleteket, a neutronszoras igazi fejlédését a
'70-es évektsl kezd6dben, a nagyteljesitményd kuta-
toreaktorok, majd késébb a spallacios forrasok épité-
se hozta meg. A neutronszords ma mar mind az alap-
kutatas, mind a szertedgazo alkalmazott kutatasi terii-
letek igen hatékony eszkoze. Igy az eredetileg csak a
fizika eszkozeként hasznalt neutronszords jelen van,
mint anyagkutatasi moédszer a tudomany szamos teru-
letén, a gyogyszer- és orvostudomanytol kezdve az
archeometrian at, az alapkutatasig.

A neutronszords-terminologia altalanos jelentése
olyan kiilonféle teriileteket és modszereket is felolel,
amelyekkel ma mar kiilon laboratoriumok foglalkoz-
nak. Ennek alapjait a neutron azon tulajdonsagai ké-
pezik, amelyek az anyagon valo athatolast, szorodast
vagy elnyel&dést teszik lehetévé kiilonbozé korilmé-
nyek kozott. A neutronszoras koherens vagy inkohe-
rens, rugalmas vagy rugalmatlan volta, a neutron
energidja és magneses tulajdonsdgai csak néhany
azon jellemzdk kozil, amelyek a kilonféle modsze-
rek kialakulasdhoz vezettek [1].

A neutron és anyag kolcsonhatasanak legf6bb tu-
lajdonsagai a nagy athatolo képesség és a roncsolds-
mentesség, amelyek miatt a neutronszords elényoket
élvez mas modszerekkel szemben. A hidrogén és
deutérium magjanak neutronnal szembeni egymastol
nagyon kulonbozé viselkedése pedig lehetGséget ad
az agynevezett kontrasztvariaciora, amely a vizes ko-
zegben létez6 anyagok széles skalajanak vizsgalatat
teszi lehetévé. A kis szogben szorodott neutronok a
minta szerkezetét nem egy kivalasztott és megfele-
16en elSkészitett felileten ,latjak”, ahogy példaul a
kilonbozs  elektron-mikroszkopids modszerek, ha-
nem a minta egész térfogatabol jova, atlagolt informa-
ciot kozvetitenek. Ezért fontos kiegészitGje a mikrosz-
kopids szerkezetvizsgalati modszereknek. A neutron-
szorasi kisérleti vizsgalatok soran a neutronok ré-
szecske- €s hullamtermészetét egyarant alkalmazzuk.
A neutronokat elGszor részecskeként irjuk le, amikor
a haladasukrol, iranyukrol vagy sebességiikrél beszé-
link, gyakran éppen a sebességiik szerint valogatjuk
Sket. Majd a neutron és a vizsgdlando anyag koleson-
hatasait mar hullimtulajdonsagokkal jellemezzik,
neutron-hullamhosszrél beszéliink, valamint diffrak-
cios egyenleteket irunk fel. A szorasi vizsgalatokban a
neutronok reptilési sebessége a gyorsitokban szoka-

Az irds a 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott el6-
adas alapjan készult.
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sos részecskesebességeknél sok nagysigrenddel ki-
sebb, jellemzéen a levegSben szokasos hangsebesség
korili. Az eV-nal kisebb energiatartomany miatt nincs
szikség relativisztikus kozelitésre, a neutronok opti-
kai hullimhossza a neutronok sebességének recipro-
kaval aranyos.

A neutronszoras-vizsgalatok egyik legfrekvental-
tabban alkalmazott modszere az anyagvizsgalatok te-
riletén az Ggynevezett kisszogl neutronszoras. Jelen
irdsban a Budapesti Neutron Kozpontban létesitett
kisszogu szorasvizsgalatok bemutatiasa révén néhany
példaval demonstraljuk a fenti allitast. Tesszik ezt
els6sorban azért, hogy hozzajaruljunk e moédszer itt-
honi szélesebb kord megismertetéséhez, a kutato-
reaktorok ezen felhasznalasi teriiletének bemutatasa-
hoz és ahhoz, hogy e modszer belfoldi felhasznalok
altali kihasznalasa elérhesse a hatarainkon tuali fel-
hasznalok eredményességét.

Kisszogl neutronszords-vizsgalo berendezések

A Budapesti Kutatéreaktorndl 2000 6ta mikodds hi-
degneutron-forras egyik berendezése a Yellow Sub-
marine (Sarga Tengeralattjird) nevd kisszogl neut-
ronszoras-vizsgald berendezés (angol roviditésbol:
SANS — Small Angle Neutron Scattering) (1. abra).

A hidegneutron-forrason athaladva a hidrogénma-
gokkal valo utkozés kovetkeztében a neutronok lelas-
sulnak, igy a megfelel6é berendezésekhez eljutva az
atominal nagyobb, vagyis nanoszerkezetek vizsgalata-

1. abra. Yellow Submarine kisszogl szorasvizsgald berendezés
fényképe.
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ra lesznek alkalmasak. A kis-
szOgl neutronszordssal vizs-
galt 5-500 nm tartomany nagy
hullamhossza, kis energidja
neutronokat igényel, amelyek
roncsoldsmentesen haladnak
at az anyagon; anyagmind-
ségtdl fliggben kis mértékben
elnyelédnek és szorodnak,
ami szintén nem befolyasolja
a mintat, igy olyan esetekben
is alkalmazhat6, amikor Kki-
emelten fontos a minta ron-
csoldsmentes vizsgalata.

A kisszogl szords modszere az 5 foknal kisebb
szogekben szort neutronokat hasznalja fel, a minta
szerkezetétdl fliggs szords matematikai kiértékelése
segitségével.

A berendezés tehat neutronforrast, atomreaktort
vagy spallacios forrast igényel; a budapesti berende-
zés esetében ez egy 10 MW teljesitménnyel mikods
kutatoreaktor. Sziikség van egy ugynevezett sebes-
ségszelektorra, amely meghatirozza a mintidra esd
neutronnyaldb hullimhosszat, neutronvezeté rend-
szerre, kollimacios rendszerre, mintatartora és végul
egy neutrondetektorra (2. dbra).

A szorodott neutronokat egy kétdimenzids helyzet-
érzékeny, altalaban héliumizotop gazzal vagy bortri-
fluoriddal toltott detektor szamlalja.

A berendezés nagyon fontos része az Ggynevezett
mintakornyezet. Ez ad lehetSséget arra, hogy figye-
lemmel kovesslink olyan szerkezetvaltozasokat, ame-
lyek id6ben jatszodnak le kiilonb6z§ kiilsS vagy bel-
s6 hatdasok kovetkezményeként. llyenek példaul a h6-
mérséklet, magneses tér, fény, mikrohullam, ultra-
hang, a minta htzdsa, 6sszenyomasa, vagy éppen
kilonbozs reagensek adagoldsa. Ehhez esetenként
olyan finoman hangolhat6 és preciz miszerekre van
sziikség, amelyek egyedi tervezést és kivitelezést igé-
nyelnek.

A detektalando6 szorasi szogek nagysagat a detektor
mintatol vald tavolsdga hatirozza meg: minél tavo-
labb helyezkedik el a detektor a mintitol, annal ki-
sebb szogben szorédott neutronok érik el a detektor-
feltiiletet. Minél kisebb szogekben szorddott neutrono-
kat tudunk detektalni, annal nagyobb mérettartoma-
nyok vizsgilatira nyilik lehet&ség. A maximalis minta-
detektor tavolsag (Yellow Submarine: 5,5 m) a neut-
ronnyalab intenzitisahoz, vagyis a neutronforrasként
szolgalo kutatoreaktor teljesit-
ményéhez igazodik. Igy tehat
lesz egy olyan minimalisan
detektalhatd  szérdsi  sz0g,
amely meghatarozza a vizs-
galhat6 maximalis méreteket.
A szogtartomany kisebb sz6-
gek, vagyis kisebb szorasvek-
tor irdnyaba valo kiterjeszté-
sét szolgaljak a fokuszalo kis-
szogu berendezések.

\ szelektor

nyalabzar

10 MW-os reaktor és hidegforras

10

neutronvezetSk

kollimatorrendszer (5 m) termosztat

(nyaldboszt6, kollimatorcsé, (5-90 °C) =]
neutronvezetd, teleszkop) ¥ P
vezérlé
misodik elektronika
nyalabzar

N o ([ s e | |]|—-|

monitor
k1menet1 2D helyzetérzékeny
b;lpenetl diafragma detektor
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mozgathato)

2. dbra. Yellow Submarine kisszogi szorasvizsgalo berendezés elvi vazlata.

A Budapesti Neutron Kézpontban épils fokuszalo
kisszogl berendezés egy nagysagrenddel fogja csok-
kenteni a szorasvektor mostani legkisebb hatarat, de
mas specidlis igényeket is kielégit majd. Ilyen példaul
a repulési idé6 modban valé mérés, amely helyettesiti
egy adott hullamhossza neutron sebességszelektorral
valo kivalasztasat, egyszerre hasznositja az 0Osszes
bejovs neutront hullamhossztdl figgetlentil, mérve a
repiilési idejiiket a bejove rés és a detektor kozott. Igy
lehetévé valik egy széles szorasvektor-tartomany egy-
ideju vizsgalata.

Az Uj berendezés a fokuszalasnak két kiulonbozs
modjat teszi lehet6vé. Az egyik az Ggynevezett sokcsa-
tornas fokuszalod (3. dbra), amely kétiranyG Soller-kolli-
madtorként mikodik; neutronelnyel§ anyaggal bevont
csatornafalak akadilyozzak meg az egyes nyalibok
Osszekeveredését. A fokuszpont a detektorra esik, ezért
a direkt nyalabot takar6é neutronelnyelS anyagbol ké-
szilt, a detektor védelmét szolgald lemez mérete jelen-
tésen csokkenthetd. Elénye, hogy kisebb szogek detek-
talasat teszi lehetévé azonos neutronfluxus mellett,
megnovelt szorasvektor-felbontassal. A fokuszalas ma-
sik eszkoze az tgynevezett Kirkpatrick-Baez elrende-
zésd elliptikus tikor (4. dbra), amely két flexibilis,
gorbitett ivegre parologtatott Ni-Ti multiréteg segitsé-
gével szintén a detektorra fokuszalja a neutronokat. A
gorbiilet valtoztatasaval valtoztathato a fokusztavolsag.

Mi vizsgalhato kisszogl neutronszorassal?

Kisszogl neutronszords ott kovetkezik be, ahol a
mintdban a neutron szempontjabol kiilonbozs fazisok
vannak jelen. Itt a fazison” egy adott térrészre kon-

centralt azonos neutronszorashossz-strlséget értiink.

3. dbra. Soknyalabos fokuszalo.
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4. abra. Fokuszalas elliptikus tiikkorrel.

A szorashossz nem egyenletesen novekszik az atom-
mag méretével, mint példaul az elektronokkal kol-
csonhato rontgenszoras esetében, hanem szélsGsége-
sen atommagfiiggd, hiszen a neutron jellemzGen az
atom magjaval hat kolcson. Ennek megfelelGen egy-
azon elem izotopjai — tehat méretben szomszédos
atommagok is — egymastol nagyon kilonb6zs szoras-
hosszakkal rendelkezhetnek. Ez ad lehetSséget az
agynevezett kontrasztvariaciora, amely a hidrogén és
deutérium szorashosszanak jelentés kiilonbségén ala-
pul. Hidrogéntartalma (illetve vizes kozegl) mintak
esetén ez nagy hatékonysaggal alkalmazhat6 a neut-
ronszorassal valo szerkezetkutatasban.

A mintank tehat a neutron szempontjabol nem le-
het homogén; legalabb két fazist, az Ggynevezett mat-
rixot és a szord objektumot kell tartalmaznia. Ekkor a
szo6r6 objektum alakjardl, méretérdl, orientaci6jarol,
magneses tulajdonsagair6l, méreteloszlasarol, az eset-
leges masodlagos elrendez&déseirdl stb. kaphatunk
informaciot [2].

Volfrim

A hagyominyosan kdlium-aluminium-szilicium adalé-
kolt volfram tipikus kisszogl neutronszoriassal vizs-
galhat6 kétfazisa rendszer. Bar a volframszalas izz6-
lampak technologiai kérdései ma mar hattérbe szorul-
tak, ez a fém kivalo, tiszta modellanyagnak tekinthets
nagy mennyiségu, kis méretd buborékkal — tehat lagy
masodik fazisokkal — keményitett, magas hémérsékle-
ten megnovelt szilardsagh anyagok viselkedésének
tanulmanyozasihoz. Az Gj és szélesebb kord informa-
ci6 reményében kezdddott meg a volframszadlak kis-
szOgUl neutronszorassal valo tanulmanyozasa. A tanul-
many mind anyagtudomanyi, mind metodikai ered-
ményeket szolgaltatott [3].

Az adalékokbdl a kilium az, amelyik a gyartds so-
ran, az GUgynevezett szinterelést kovetéen kis méretd
buborékok formajaban benne marad a volframban. Ez

5. dbra. A volfraimba 4gyazott kaliumbuborék belsejének vazlata.

ritka kaliumgaz

az az adalékanyag, amely igy
a volfrimhuzal magas hémér-
sékleti tulajdonsagaiért, illetve
¢lettartamaért is felel6s. A
kisszogu neutronszorasos
mérések segitségével sikertlt
a kdliumbuborékok volfram-
n ban val6 viselkedését leirni a

gyartas kilonbozé fazisaiban,

valamint a kaliumbuborékon
beliili viselkedését vizsgalni magas, a volframszal hasz-
nalati hémérsékletéhez kozeli hémérsékleten. A volf-
rdm izz6szalgyartas utolsé fazisa valtakozo szalhuzasi
és hdkezelési 1épésekbdl all. Az itt bemutatott mintak
ezen gyartasi fazis kiilonbozaé 1€péseibdl valok.

Neutronszo6ras a volframmatrixban levé kaliumbubo-
rékoktol (5. dbra) szarmazik, amelyek mérete a kisszo-
gl szorassal vizsgilhatd mérettartomanyba esik.

Szorasi vizsgdlatot végeztink a kaliumtartalma bu-
borékok bels6 struktarijanak feltarasara is. A vizsgalat-
nak harom szakaszat kiilonboztetjik meg. Az elsé sza-
kaszban a magas hémérsékleten (2000 °C folott) el6hs-
kezelt gomb alaka kaliumbuborékokat vizsgaltuk. Kis-
sz6gl neutronszorassal sikertilt meghatarozni a kalium
falvastagsagat a hSkezelési folyamat egyes 1€péseiben
(6. dabra). A szilard kaliumhéj vastagsagat 300 °C és
900 °C hémérsékletek kozt vizsgaltuk 2200 °C és
2400 °C hémérsékleteken el6hSkezelt mintikon. Ez a
nyalabba helyezett magas hémérsékletd kalyha segit-
ségével torténsd hémérséklet-emelést és in-situ kisszo-
gl neutronszoras-mérést jelentett.

Kihasznalva a volfram — szilard kalium és a szilard
kalium — gaz kalium kontrasztjai kozti kilonbséget,
lehetségessé valt nemcsak a szilard kdliumhéj vastag-
saginak meghatarozasa, hanem a szorasi feliletek jel-
lemzése is. Igy meg tudtuk allapitani, a kdliumbubo-
rékok Osszfeliiletének valtozasat a htizas és hékezelés
folyamataban. A hizas sorin a buborékok elnyulnak,
az elnytlas mértéke arinyos a hizas mértékével; egy-
re kevesebb gombfeliilet és egyre tobb ellipszoidfelii-
let jelenik meg az anizotroép kisszogl szordsban,
amely érzékeny a buborékok orienticidjara. A hdke-
zelés hatdsa az elnyult buborékokra abban nyilvanul

6. dbra. A 2D detektorral mért intenzitastérkép.
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7. abra. 1200 °C-on, in-situ hékezelt minta 2D szordsi képe.

meg, hogy a hémérséklet emelésével csokken az el-
nyult feltletek mennyisége, a gomb alaka felileteké
pedig novekszik. Meglepd eredmény, hogy a 2000 °C
folotti hémérsékleten, az irodalomban talalhatoé elmé-
leti szamitasokkal ellentétben, még mindig jelentSs
mennyiségl elnyult buborék van jelen (a sz6ras 40%-
ban elnyult feltletektdl szarmazik).

A buborékok elnyultsaganak, valamint a buboré-
kok méretének meghatirozasira egy olyan mérést
végeztiink, amely lehet6vé tette a hSkezeléssel egy-
idejd kisszogl neutronszords detektdlasat is. Ezen
mérések a Franciaorszagi Grenoble-ban talalhato kis-
szOgl neutronszords-vizsgald berendezésen tortén-
tek. Kétdimenzios adatkiértékelési modszerrel sike-
riilt olyan modellt illeszteni a mérési adatsorozatra,
amely kell6képpen leirja a h6kezelés folyamatat, igy
bizonyitast nyert a feltételezés, hogy a hossza, el-
nyult buborékok hékezelés hatdsara felszakadoznak,
majd a rovidebb buborékok gombosodnek. 1200 °C-
on mar megjelennek a gobmb alaka buborékok, de a
mintdban még mindig vannak 7-es elnyultsagi arany-
nyal rendelkezé kdliumbuborékok is. A 7. és 8. ab-
rdak a mért és illesztett kétdimenzids térképeket mu-
tatjak be.

A 9. abra a buborékok elnyultsiganak valtozasat
mutatja a hékezelés hémérsékletének fliggvényében.

Mikrobialis transzglutamindz kazein micellakra
val6 hatdsinak vizsgilata

A mikrobiilis transzglutaminaz enzimet (E.C. 2.3.2.13
— fehérje-glutamin 7y-glutamiltranszferaz roviden:
mTG) az élelmiszeripar azon terlletein hasznalhatjak
allomanymodositoként, ahol a matrixban valamilyen
fehérje talalhato, ilyenek példaul a tejtermékek vagy a
husipari termékek. Az enzim mikodése soran a fehér-
jekben l1év6 glutamin és lizin aminosavak kozott hoz
létre keresztkotéseket és igy e-(y-gluamiDlizin kotésd
polimerizalt fehérjemolekulak keletkeznek. Ennek
kovetkeztében a kialakulo fehérjehalod vissza tudja
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8. dbra. 1200 °C-on, in-situ hékezelt minta 2D illesztett modellje.

tartani a vizet, savofehérjéket, valamint a zsircsep-
pecskéket. A mikrobidlis transzglutaminiz enzim
egyik legjobb szubsztritja a tejfehérjék 80%-at alkoto
kazeinfehérje. Az enzim hatasara a kazeinmicellak
aggregalodnak és olyan komplex kazeinmdtrix jon
létre, amely joghurtok esetén nagyobb gélszilardsagot
és kevesebb savoeresztést eredményez, a sajtgyartas-
ban pedig a savofehérjék beépitésével noveli a kiho-
zatalt és noveli a sajt tapértékét.

A kazeinmicella szerkezetére nincs elfogadott mo-
dell, szinte évenként jelennek meg Gjabb javaslatok.
Kutatasaink calja a fermentacié kazeinmicellara gya-
korolt valtozasanak nyomon kovetése volt az enzim
hozzaadasaval és anélkil. Ehhez a kisszogd neutron-
szoras vizsgilat egyedilallo lehetdséget adott.

A mintdk el6készitésénél felhasznaltuk a mar is-
mertetett kontrasztvaridciés modszert, az oldatokat
nehézvizben készitettiik el. Sovany tejporbdl indul-
tunk ki, majd hozzaadtuk a fagyasztva szaritott jo-
ghurtkultarat és a transzglutaminaz enzimet. A méré-
seket a budapesti Yellow Submarine berendezésen
végeztlik, 43 °C hémérsékleten, amely optimalis ho-
9. abra. Az in-situ hékezelés folyamatianak kovetése sordn kapott
elnyultsagi aranyok.
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10. dbra. A joghurt erjedésének folyamatabol vett, enzimkezelt
mintak kisszogl szordsgorbéi. A folyamatos vonal az illesztett mo-
dellgorbét (Porod-fiiggveény) jelenti.

mérséklet a hasznalt joghurtkultrakhoz. Az enzim-
kezelt mintak esetében a megfelel6 mérési pontok
el6tt 70 °C-on inaktivaltuk az enzimet, igy végig tud-
tuk kovetni a mikrobialis transzglutaminiz enzim ha-
tisat a tejsavas erjesztésre adott iddpillanatokban,
egészen a folyamat végéig.

A 10. abrdn lathatok az erjedés folyamatabol vett,
enzimkezelt mintak szorasgorbéi. A fliggdlleges ten-
gely a szort intenzitdst (cm™'-ben kifejezett makrosz-
kopikus differencialis hataskeresztmetszet), a vizszin-
tes tengely a szorasvektort adja meg. A gorbék illesz-
tésébsl megkaptuk az ugynevezett Porod-kitevét,
amely az enzim hatasira torténd szerkezetvaltozast
jellemzi. A kisebb kitevé kompaktabb szerkezetre
utal, az 1 és 2 kozotti kitevs pedig a térhdlos szerke-
zet jellemzGje. A 11. dabran lathatd, hogy az enzimke-
zelt minta esetében a térhdlos szerkezet hamarabb
kialakul, mint a kontrollminta esetében, bar a pH mé-
rések alapjan a joghurtok hasonl6 Gitemben savanyod-
tak. A joghurt alvadasi folyamata soran felléps tér-
szerkezeti valtozasok neutronszintd megértése uttors

A SIOFOKI MOLO NAPORAJA

A torténelem soran mindig alapigény volt, hogy a lat-
hatoan ismétl6ds természeti jelenségeket (a Nap jara-
sat, a Hold és a csillagok valtozasait, a Nilus aradasait
stb.) lehessen valamiféle ora- és naptarkészités forma-
jaban csapdaba fogni, azaz megismerni, rendszerbe
foglalni. Ma mar tudjuk, hogy a konnyen észlelheté
csillagaszati jelenségek ismétlédési idejei nem teszik
lehetévé a viszonylag rovid tava (napi) és hosszabb
tava (havi, évi) igények szerinti egyszerii rendszerbe
foglalasukat, mert a szamitiasba jové mozgisok (Nap,
Hold, bolygok) peridodusidejei nem Osszemérhetdk,
hinyadosaik nem egészek. A hétkoznapi életben is
tapasztalhat6, hogy a nappalok hossza viltozik hely-

MOLNAR JANOS: A SIOFOKI MOLO NAPORAJA
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11. dbra. A transzglutaminaz enzim hatdsa a joghurt erjedési folya-
matara. Korokkel a Porod-kitevs, négyzetekkel a pH értékeinek
valtozasa lathato.

eredményt jelenthet az élelmiszertudominy tertiletén
és egyuttal valaszt kaphatunk arra is, miként modosit-
ja a kialakulo gélszerkezetet az mTG enzim a folya-
mat soran.

Kovetkeztetések

A kisszogl neutronszoras a nanoszerkezet-kutatds
egyik hatékony és fontos modszere, mas — azonos vagy
hasonld mérettartomanyokat vizsgaldé — modszerekkel
egylitt lehetGséget nyjt olyan problémak megoldasara,
amelyek mind tudominyos, mind pedig gyakorlati —
ipari, mez&gazdasagi, orvosi, biztonsagtechnikai stb. —
szempontbol fontos elemei a kutatasnak.

Irodalom

1. Rosta L.: Neutronkutatasok Magyarorszagon. Nukleon 5(2012) 124;
http://mnt.kfki.hu/Nukleon/index.php?action=abstract&cikk=215

2. Cser L.: Kondenzalt kozegek vizsgilata neutronszorassal, Typo-
tex Kiado, Budapest, 2010.

3. Len A.: Volfraim huzalok vizsgilata kisszogl neutronszorassal.
PhD értekezés, 2009, http://teo.elte.hu/minosites/ertekezes2009/
len_a.pdf

Molnar Janos
mérnodk, Siofok

t6l, évszaktol figglen; a szokSnapok rendszere 4 —
100 — 400 éves kozelits ciklusokat tartalmaz; a hete-
ken beltli napnevek és honapokon beliili napszamok
csak 28 évente ismétlédnek. A Hold és a Nap egylittes
valtozasai legalabb 19 éves, vagy inkabb ennek tobb-
szOrose szerinti ismétlédéstek. Van tehat mit megfi-
gyelni, megismerni Foldiink mindennapi mozgaslat-
vanyabol.

Az évszizadok folyaman az idémérés pontossiga
iranti igény egyre novekedett. A bibliai el6idékben
joszerével elegendd volt a reggel — délelétt — délben —
stb. részletezésti idémeghatarozas. Késébb mar a
mindenkori nappal hosszinak 12-ed részeként értel-
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mezett 6rak szerint tartottak szamon az egyes esemé-
nyeket. Nyilvan azért, mert nem volt igény a nagyobb
pontossagra. Az Okori, csillagaszatilag jol megalapo-
zottan tervezett naporadk mar percnyi pontossiggal
mutattdk a napi id6t — akarcsak mai tarsaik. Ezért is
adtak a 16-17. szdzadban a még sokkal pontatlanabb,
kezdetleges géporakhoz naporat: legyen mivel ponto-
sitani. 1904-ben a pontossagi ,vildgcstcsot” a napi
0,008 masodperces ,jaras” (hibakorlat) jelentette.

A Nap tobbé-kevésbé egyenletesnek tekinthets ke-
let-nyugat iranya latszolagos mozgasa alapjan, egy
célszerlen megvalasztott targy arnyékanak hossza,
illetve irinya szamszerdsithetGen mutatja az idS napi
mulédsat. A Fold tengelyforgasibol adodik, hogy a Nap
latszolagos mozgasi sikjaban egy 6ra alatt 360°/24 6ra
= 15 szogfokkal mozdul el. E mozgast szamszerUsiteni
képes szerkezet az id6 mérésére, azaz 6raként is alkal-
mazhato ,egyszerd” elrendezés a napora.

A naporikat arnyékvetdjik, illetve a szamlapjuk
elhelyezkedése szerint csoportosithatjuk. A legegy-
szerlbb ,szerkezetl” napora egy foldbe szurt, fliggs-
leges bot (a gnomon), amelynek arnyékat a vizszintes
talajon lehet nyomon kovetni. Amilyen egyszerd ez a
felépités, olyan nehézkes a mérésre alkalmas szamlap
megszerkesztése. Bonyolultabb elrendezéstiek azok a
napoérak, amelyek rad alaka arnyékvetdje a Fold for-
gastengelyével parhuzamos és a szamlap a vizszintes-
hez viszonyitva valamilyen ferde, vagy fuigg6leges
sikban van. Ezekben az esetekben a naporak osztas-
kozei nem egyenletesek, a skila osztasvonalait szami-
tasokkal lehet meghatarozni.

A vizszintes 6ra elénye, hogy a besugarzasi viszo-
nyoktol fliggéen akar napkeltétSl napnyugtidig is ,mu-
kodhet” egész évben. A fliggSleges 6ra ,mikodési”
ideje legjobb esetben naponta csak 12 6ra lehet és ez
is valtozik az évszakok fuggvényében. A hatranyt
ellensulyozhatja, hogy egész évben, é&jjel-nappal na-
gyon litvinyos lehet. Es napjainkban ez a napora
legfontosabb tulajdonsaga: szép, érdekes diszitmé-
nyeivel, abrdival, bonyolultnak tind skalavonalaival

nemcsak apolja a hagyomanyokat és erGsiti a kapcso-

latot az ember és a természet kdzott, hanem mutatos
ékitményként is szolgalhat.

A fali disznaporak feliilete akar 10-40 négyzetméte-
res is lehet. Ezeknél gyakran megszakitottak az 6rakat
jelols vonalak: felsé végik a téli alacsony napallas-
hoz, als6 végiik a nyari magashoz illeszkedS hosszu-
sagl és nem futnak bele a mutatd doféspontjaba.

A napoérak muikodésével, skalaszerkesztéseivel az
elmult évszazadokban igen sokan, igen alaposan fog-
lalkoztak, a vonatkozd régi irodalmi forrisok sora
szinte végtelen. A korabeli ismeretek és lehetGségek
miatt ezek az ismertetSk gyakorlatilag a korzével-vo-
nalzoval végzendS geometriai szerkesztések leifrasit
tartalmazzak. Elvben ezek a szerkesztések jol, a gya-
korlatban kulonféle rajztechnikai, kényelmi okok
miatt csak nehézkesen hasznalhatok.

A Nap jarasarol és ennek kapcsan az arnyék van-
dorlasaro6l, az id6 mérésérdl, az o6rak szamlalasanak
modjarol, kialakulasanak torténetérél konyvtarnyi
kotetet irtak. Régen készitett naporikon tobbfajta
idészamitas szerinti skalakkal talalkozhatunk. Ezért a
Nap jarasa kapcsan foglalkozni kell a kelés-nyugvas
idejével és helyével, mert ezek nemcsak a napora
mukodési idejét hatarozzak meg, hanem az 6raszam-
lalas jellege ezekhez is kothetd.

Az Gsi babiloni id&szamitasi-Oramérési modszer a
nappali, illetve &éjszakai félnapokat hosszuktol fliigget-
lentil 12-12 egyenlS részre osztotta, eszerint szamlalta.
A kés6bbi héber, majd az itdliainak nevezett idémérési
modszer mar 24, egyenl$ tartama Orara osztotta a ter-
mészetes napot Ugy, hogy hivatkozasi kezdSpontjuk a
napnyugta volt. Ezért az éjszakat a nap elsé részének
tekintették, és igy a Nap nyugtdval van a napnak is
vége. Egy-egy Ordnyi idS hossza megegyezik a mai 60
percnyi idStartammal. Hagyomdnyosan Ggy nevezték
meg az idét, hogy a lenyugvas elétti elsé ora, a lenyug-
vas elétti masodik ora, a lenyugvas elétti harmadik stb.,
azaz a mai szokas szellemében visszafelé szamoztik az
oravonalakat. Ennek ugyanis kozvetlen, jol értelmezhe-
t6 tartalma volt és van ma is az idépont megadasan tul.
Az igy szamolt id6 megadja, hogy még hany Ordn at

1. abra. A siofoki molora készitett napéra méretaranyos rajza, rajta jeldlve a gnomon hossza.

TELI NAPFORDULO

gnomon hossza

2:00

AZ ARNYEKVEG HU SZOLGA,
A NAPNYUGTAIG TARTO IDOT MUTATIJA.

TO SUNSET:

¢: 46,912 A:18,050 «: 25,57
2013. MOLNAR JANOS A.
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2. abra. A napora felszerelése.

lehet latni, mennyi ideig lesz még vildgos, hiszen e
rendszer kialakitdsakor a mécses és a faklya luxuscikk
volt, amely nemcsak driaga, de rossz szaga is. Ez az
idGszamitasi mod a kozlekedési reptilés tertletén ma-
napsag is eléfordul. Ugyanis a komolyabb navigicios
berendezések nélkili kis repiil6gépek csak nappal, az-
az a napnyugta elétt reptilhetnek. Ezek szdmara adhat
kozvetlen adatot a még hatralévé repuilési-hajozasi ids-
tartamrol az ilyen fajta idGszamitas.

Az effajta 6raszamlalasnak van még egy jelentGs el6-
nye: mivel a Nap mindig a helyi délben delel és a meg-
felel helyi idében kel és nyugszik, az ezekhez az idG-
pontokhoz val6 igazodas esetén sem a zOnaidd, sem az
idéegyenlet szerinti javitisokra nincs sziikség.

A napora arnyékvonalainak szerkesztéséhez azt a
modszert alkalmazzuk, hogy a kivalasztott fliggSleges
falsikra allitott Ghosszasaga, merdleges arnyékvetd pal-
ca, a gnomon csucspontjihoz tartoz6 arnyékpont x, y
koordinatait szamitjuk. A koordinata-rendszer sikja a fal
sikja, kezdSpontja a gnomon talppontja, az x tengely a
fal vizszintes egyenese és kelet felé pozitiv, y a helyi
deélkor sikjaban 1évé fliggdleges és folfelé pozitiv. Ekkor

x = G- sin(4 - o),
_ _ G-tglm)
Y cos(4-o)’

ahol A(t,¢,8) a Nap irdnyszoge a helyi délvonaltol
mérve, m(T,0,d) a Nap szogmagassiga a vizszintes
latohatartol mérve, P(tT,0,08) egy segédviltozo, o a
délnyugati irainyba nézé fal sikjanak elfordulasi szoge
a K-Ny-i iranyhoz képest, T a Nap-jards id&szoge, ¢ a
hely foldrajzi szélesség, 6 a Nap deklinacidja, tovibba

sint
P b

tgA =

sinm = sind *sing + cosd - cosd * cosT,

o tgd
P = sin¢ +|cost - 2|
oo )

ha P<0, A= A+180°.

MOLNAR JANOS: A SIOFOKI MOLO NAPORAJA

A Nap helyzetét és igy a napi kelési-nyugvasi idejét
befolyasolja a Fold-tengely ferdesége. A sarkkorokon
belil idGszakosan nem kel fel, illetve nem nyugszik le
a Nap, azaz ott nem mukodik ,rendesen” egy napoéra.
Ezért e szamitasoknal a foldrajzi szélességre vonatko-
z0 korlat: ¢l < 90°=9§,,, = 66,56°. E szélességek
alatt napkeltétsl napnyugtiig kap megvilagitast a sza-
badon 4ll6 drnyékvets. Am a fiiggbleges falra helye-
zett gnomon megyvilagitisat nemcsak a Nap, hanem a
fal tajolasa is befolyasolja, emiatt a fali naporak napi
mukodési ideje rovidebb a vizszintes skalaja valtoza-
tokénal. A fali napora egyébként csak akkor muko-
dik, ha 1 A-—al <90°,

Ha a napnyugtatdl visszafelé akarjuk szamolni az
oraknak megfelel6 skadlavonalakhoz a szamitiasba
veendd T iddszogeket a T, napnyugvasi id6szogbdl
kiindulva a

cos(-T,)

_CZ = _tgq) ‘tg87

T, ~1°15°

T

képletekkel kell meghatarozni. Ha valodi babiloniai—
italiai skalazast akarunk csinalni, akkor a mindenkori
napkeltétSl a napnyugtiig tarté idészakot (a nappali
vilagossag idejét) kell 12, valtoz6 hosszisigt Orara
osztani. Igy a 15 fokos (= 360°/24) 6raszoget tartal-
mazo6 képlet helyett a

ahol ££=0, 1, 2, ... 12 — 0sszeftiggéssel kell szamolni.
Igény esetén természetesen suribb, fél-, negyedoras
skalahalozatot is szamolhatunk a kivant id6k6zokhoz
igazodo t értékekkel.

A skala 6ravonalai egyenesek, igy meghatarozasuk-
hoz elég két pontjukat ismerni. Célszerd, ha a téli és a
nyari napfordulonak megfelels & = £23 4°-hoz tartozo
sz€lsG arnyékpontokkal adjuk meg az Oravonalakat.
Igy egydttal a téli-nyari hiperbolik is kirajzolodnak.
Erdemes még a § = 0 értékkel egy harmadik pontot is
felhasznalni. Ezzel nemcsak a tavaszvonal pontjait
fogjuk megkapni, hanem, ha tal tavolra kertilne az
oravonal végpontja, akkor az 6ravonal egyenesét a
rajzfeltleten belil konnyebben kirajzolhatjuk. Termé-
szetesen annak sincs akadilya, hogy az allatovi je-
gyeknek megfelelGen, a havi gyakorisiga valameny-
nyi hiperbolat kirajzoljuk. Legfeljebb még tovabbi
négy, Osszesen tehat hét deklinacios értékkel (8 =
123 4°;, £20°; £11°; 0) kell elvégezni a szamitasokat
példaul az Excel tiblazatkezelS egy célszerlen Ossze-
allitott munkalapjin.

Ha a skdlavonalak lathatésigaval nem akarunk
kilonodsebben foglalkozni, akkor tovabbi megfontolni
valonk nincs. Ha azt akarjuk, hogy csak azok a vonal-
részek kerlljenek képernyGre-papirra, amelyek a
valdsagban a napoérin ténylegesen latszanak, akkor
az m > 0 feltételt még figyelembe kell venniink x és y

Pl

megjelenitésénél. Hiszen a latohatar alatt 1évé Nap
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nem ldtszik, igy nem is vet arnyékot. Az m < O érté-
kekhez tartozd x, y koordinatikat tres karakterrel
célszerl helyettesiteni. A szamitasokat a tablazatkeze-
16 munkalapjan érdemes ugy szervezni, hogy a ¢id6
fiiggvényében és a 3—7 8 deklinacidval, mint paramé-
terrel szamolunk. A napora mikodési korlatjat jelents
lA—ol < 90° lathatosagi korlatot is — az m < 0 felté-
telhez hasonléan — be lehet iktatni.

A hiperbolak egyedi kirajzoltatisahoz kissé nehéz-
kes modon, még egy kiillon 1étrehozott tablazatba kell
bemasolni a megfelelS helyrdl vett £, x, y adatokat, ha
nem elégediink meg az éravonalakon 1évé fuggvény-
pontok ldtvanyaval. Ebben egy-egy skdlavonalhoz (¢
id6paraméterhez) kell hozzarendelni a 3—7 deklinacio
3-7 darab x fuggetlen valtozojat és ezekhez a 3-7 da-
rab y(x) figgd valtozot. A tablazatkezelSt ezek utan
mar rutinmiveletekkel lehet rajzolasra birni. A latha-
tosagi feltétel miatt e masodik tablazatnak azokat a

A FIZIKA TANITASA

sorait, amelyekben az tres karakterek jelennek meg,
nem torolni, hanem ideiglenesen elrejteni kell.

A siofoki molon 1évs Angyal szobor talapzatira ke-
rilt napoéra (Iasd a cimlapot) skalajahoz hasznalt Excel-
rajzot, mint a kivitelezés alapjat, az 1. dbra mutatja. A
napora az itdliai rendszerd szimozasokhoz hasonlo, de
egyenletes 6rakozokkel és fekete szind skalaegyenesek
segitségével az évszakok hosszahoz igazoddan azt mu-
tatja, hogy hany 6ra van még hatra a Nap lenyugvasaig.
A téli és a nydri napfordulok kozti szines hiperbolaivek,
a Nap évszakok szerinti mozgasahoz igazodb6an az ép-
pen esedékes honapok/napok leolvasasat (vagy mas-
ként értelmezve: a Nap éppen idGszerd deklinacidjanak
mértékét) teszik lathatova. A korilbelil 60x160 c¢cm
méretl napora felszerelését a 2. dbra abra mutatja.

Irodalom
Molnar J.: A napordkrol. Kairos, Budapest, 2012.

A MAXWELL-EGYENLETEK INTEGRALIS ALAKJA
IDOBEN VALTOZO FELULETEK ESETEN — I. RESZ

A klasszikus elektrodinamika torvényeinek matemati-
kai megfogalmazasaval ismerked6 egyetemi hallgatok
elStt jol ismert, hogy ezek a torvények kétféleképpen,
differencialis és integrilis formdban is megadhatoak.
EmlékeztetSul (a vakuumbeli esetre szoritkozva):

divE = ig, @)
80
divB = 0, @)
rot E = fa—B, 3
dt
rotB = U j + U, 80%, €]
illetve
fEdF= j_gdv, 1)
F v -0
deF _— 2"
)
d ,
Edr = -—— |BdF
f < [Bar, 3"
16

Gnadig Péter
ELTE Fizikai Intézet

der=uO£de+uosO%£EdF. (4"

A fenti integrilokban F egy tetszSleges V térfogatot
hatarol6 zart feliilet, I' pedig egy tetszSleges S feliilet
zart hatargdrbéje. (A zart felilet normalvektorait ki-
felé” iranyitjuk, az S feltlet irdnyitasa onkényes, de a
I' gorbe irdnyitottsidga a jobbkézszabalynak megfelel
kell legyen.)

Két — a tovabbiak szempontjabol fontos — dolgot
kell még figyelembe venniink:

1. A (3) és (4) integrdlokban szerepl§ S feliilet
idében allando, rogzitett helyzetd kell legyen, igy az
idG szerinti derivalas bevihet6 az integraljel ala:

%{BdF=£%dF és
%[EdF=£%dF.

2. A (4) jobb oldalan szerepld két integralt ugyan-
azon S fellletre végzendd el. (S egyébként a T hatar-
gorbére illeszked§ tetszdleges feliilet lehet.) A
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J ése 9E
¢ ot

vektormezSk kilon-kulon nem forrasmentesek, csu-
pan az Osszegik divergenciamentes; lasd (1)-et és a
toltésmegmaradast kifejezé

... da _

divj + By 0

kontinuitasi egyenletet! Ha példaul az eltolasi aramot és
a toltések aramat mds-mds feliletre szamitanank ki,
nyilvan hibds eredményt kapnank! Egy ismert példa erre
a fokozatosan feltoltéds, emiatt valtozé elektromos
térrel jellemezhetd sikkondenzator (7. dbra). Ha a kon-
denzatortdl messze akarjuk meghatarozni az indukalt
magneses mez&t, €s — hibasan — az elektromos dram ja-
rulékat az S, az eltolasi aramét pedig az S, feliiletre sza-
mitjuk, mindkét integral nulla lesz, jollehet az indukalt
magneses mez6 vonalintegralja nem tiinik el/

Az (D-(4) és az (1)-(4") egyenletrendszer (az em-
litett feltételek teljestilése esetén) matematikailag ek-
vivalens, mint az a vektoranalizis nevezetes integralté-
telei, a

fw(ndz: - Idiv we) dV ©)

Gauss—Oszirogradszkij-tétel és a

fw(r) dr = frot w() dF )
S

Stokes-tétel segitségével konnyen beldthato.!

A Maxwell-egyenletek differenciilis megfogalmaza-
sa az elektrodinamika teljes leirasat adja, matematikai
alakja azonban (a vektoranalizis egész apparatusanak
alkalmazadsa miatt) nem tal szemléletes és nem kony-
nyd. Az integrdlis megfogalmazas sokkal szemlélete-
sebb, akar kozépiskolasoknak is elmagyarazhato, al-
kalmazdsa azonban csak az erGsen szimmetrikus ese-
tekben vilik egyszertvé. (Ilyen példaul egy ponttoltés
gobmbszimmetrikus, vagy egy nagyon hosszu, egyen-
letesen toltott, egyenes szigetelS szal hengerszimmet-
rikus elektrosztatikus tere, valamint az aramjarta,
egyenes vezetS magneses tere.)

Mozgasi indukcio

Felmertl a kérdés, alkalmazhatok-e (és ha igen, mi-
lyen modon) az integralis Maxwell-egyenletek olyan
esetekben is, amikor az F feltlet — és vele egytitt an-

' Az integrilis egyenletek a hatarfeltételek kezelésénél latszolag

gazdagabb jelentéssel birnak, amennyiben csak a hagyomanyos
matematikai analizis eszkoztarara szoritkozunk. Feltleti toltéssird-
ség vagy felileti aramok fellépte esetén is érvényesek a differencia-
lis egyenletek, amennyiben a szingularis mennyiségeket (a fizikai
realitaisnak megfelelen) egy nagyon vékony rétegben szétkentnek
gondoljuk, vagy ha a disztribuci6elmélet (Dirac-delta és tarsai)
alkalmazasatol se riadunk vissza.

A FIZIKA TANITASA

1. abra

nak esetleges hatdrgdrbéje — mozog, tehat idében vdl-
tozik. Ezt a kérdést az indokolja, hogy a kilonbozé
alkalmazasokban (példaul egy villanymotor forgoré-
szénél) ténylegesen megvaldsithatd a magneses tér-
ben mozgo zart gorbe, illetve az arra illeszkedd — id6-
ben valtozo6 helyzetl és alaka — felulet.

Az (1") és (2) egyenletek nyilvdn ebben az eset-
ben is érvényesek maradnak, mert bennik semmi
nem utal az id&beli valtozasra, azok egy adott idSpil-
lanatban értendék. Nem ilyen egyszerd a helyzet a
masik két egyenlettel!

Az indukciotorvény (3" alakja nyilvin nem igaz,
ennek belatisihoz lassunk egy ellenpéldat. Mozogjon
az Sfeltlet inhomogén, sztatikus magneses mezében,
és az elektromos térerdsség legyen nulla! A magneses
fluxus idében valtozik, az elektromos mezé korinteg-
ralja pedig nulla!

Vajon lehet-e Ggy modositani (példaul valamilyen
jarulékos tagok hozzaadasaval) az indukciotorvény
integralis alakjat, hogy az id6ben valtozo6 feliletek ese-
tén is egyenértékd legyen a (3) differencialis alakkal,
vagyis helyesen irja le a megfigyelhet6 jelenségeket? A
valaszt mar kortlbelil 180 évvel ezelStt megadta M.
Faraday, amikor megfogalmazta az indukcio torvényét:

o _de (8
ind dt ’

ahol a ® magneses fluxus idébeli valtozasat akar a mag-
neses indukcidvektor id6fliggése (nyugalmi indukcio),
akar a fellletet és az azt hatarold gorbe elmozdulisa
(mozgasi indukci6) okozhatja. Annak kideritésére,
hogy az indukalt fesziiltség (amelyet muszerrel lehet
mérni) hogyan fligg 0ssze az elektromagneses térerds-
ségekkel, tovabbi 60 évet kellett varni. H. Lorentz fo-
galmazta meg a ma ismert alakban, hogy egy Q toltést,
v sebességgel mozgo toltott részecskére

F = QEGr, b +v xB@r, 1) ©

er$, az ugynevezett Lorentz-eré hat, és az indukalt
fesziiltség (egységnyi toltés esetén) ezen erd korin-
tegralja. Ennek megfeleléen a harmadik Maxwell-
egyenlet integralis alakja
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EG, D) +vG, D)X BG@, D] dr =
() (5,,)
__d
- jB(r, 1) dF,

S

ahol v(r, 1) az integricios kontir egyes pontjainak
sebessége, €s a I'(¢), valamint az S(#) jelolések az
integralasi tartomanyok id&beli valtozasiat hangsu-
lyozzak.

Bebizonyitjuk, hogy a harmadik Maxwell-egyenlet
— immar helyesen alkalmazott — (3”) integralis alakja
és a (3) differencidlis alak egymassal egyenértékd,
matematikailag ekvivalens. Ehhez felhasznaljuk az
alabbi matematikai azonossagot, melynek bizonyitasa
a Friggelékben talalhato:

%jw(r, /) dF =

S

- fwdp+ﬂw(r, DxvG, D|dr+ (10

NG) I

+ ﬂdiV wr, D] v, D dF,

S

ahol w(r, 1) tetszGleges (megfelelG derivilhatosagi
tulajdonsagokkal rendelkez6) vektormezs, v@r, )
pedig a feltulet pontjainak sebességét jeloli. (Megje-
gyezzik, hogy a v(r, 1) vektorok megadisa nem egy-
értelmd, a feltleti pontok atparaméterezésének meg-
felel6 mozgas erejéig hatarozatlan. Egy adott médon
mozgo feliletnél a felileti pontok sebességéhez sza-
badon hozzaadhatunk egy olyan v *(r, 1) sebességme-
z6t, amely mindenhol merdleges a feltlet normalisa-
ra, a hatargdrbénél pedig annak érintGjével parhuza-
mos. Ez a  hatarozatlansig” azonban (10)-ben nem
jelenik meg, ott v * nem ad jarulékot.)

Alkalmazzuk (10)-et aw = B(r, t) vektormezdre, és
hasznaljuk ki, hogy B(r, t) forrasmentes, vagyis div B
= 0. Ekkor (3”) igy irhato:

f[E(r, D oG, DX B, D] dr =

I

- - j MdF—f[B(r, Hxoa, n]dr,
N at 0]
azaz
¢ B dr - - | BT, D 4
o RO dt
tehat (a Stokes-tétel szerint)
f rot E(r, t)+M dr = 0,
NG at

ami valoban egyenértékd (3)-mal.
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A (3") egyenlet fizikai interpreticiéjahoz a kovet-
kezdket érdemes megfontolni.

(i) Lathatoé, hogy a Faraday-féle indukciotorvény
(8) alakjabol (ha azt tetszéleges, akar mozgo feliile-
tekre is érvényesnek fogadjuk el) matematikai [épé-
sekkel eljuthatunk a Lorentz-er$ (9) képletéhez, mint-
egy ,levezethetjik azt”. (A levezetés szot nem kell
nagyon komolyan venni, minddssze arr6l van szo,
hogy az emlitett fizikai torvények nem fliggetlenek
egymastol.)

(i) A (3”) egyenlet Ggy is értelmezhets, mint az
indukciotorvény azon alakja, amelyet a I'(#) kontuar-
ral egyittmozgd megfigyelSk irnanak fel (a fény-
sebességhez képest) kis sebességli mozgasok ese-
tén. Az egylttmozgd megfigyel6k fogalma termé-
szetesen csak lokalisan, egy-egy ivelemdarabkara
értelmezhetd, hiszen a I'(¢) gorbe darabkai altalaban
kilonbozs nagysagu és kiillonb6z4 iranya sebesség-
gel rendelkeznek. A térer8sségek transzformacids
szabalya kis sebességek (Galilei-transzformacio)
esetén:

E' =E +v XB,

ha a X’ koordinata-rendszer v sebességgel mozog a
K rendszerhez képest. Ez leolvashat6 példaul a relati-
visztikus transzformacios képletek v < ¢ kozelitésben
érvényes alakjabol.

A voltmérd altal mutatott fesziltség (ami az egy-
ségnyi nagysagi toltésnek a kontir menti korbe-
mozgatisahoz sziikséges munkaval egyenld) a kon-
tar kis részekre osztasa utan az egyes ivelemdarab-
kakkal egytttmozgd megfigyelk altal észlelt E’
elektromos térerGsség és az dllo vonaldarabka dr
differencialjanak szorzatosszegeként is megkaphato.
Ez a korfesziiltség jelenik meg példaul a Kirchhoff-
egyenletekben, amikor azokkal (kvazistacionarius
kozelitésben) bonyolultabb aramkorokben folyo
aramerésségeket szamoljuk. Hangsulyozni kell,
hogy ezen — az alkalmazasok szempontjabol igen
fontos — interpreticid csak v << ¢ esetben és id6ben
nem tal gyorsan valtoz6 (kvazistacionarius) terekre
érvényes, mig maga a (3”) egyenlet kozelitésmen-
tes, egzaktul igaz.

(i) Az indukciotorvény (8) alakja csak akkor adja
biztosan helyesen a voltmérével is mérhetS indukalt

2. dbra
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® x (D

v=2x(0 ®

3. dabra

fesziiltséget, ha a torvényben szerepl§ zart gorbe
pontjait egy vezetd test (példaul egy rézdrot) mindig
ugyanazon anyagi részei képezik. Ha a zart gorbét —
példaul csuszoérintkezS alkalmazasaval — idSben
valtozéan mds és mds anyagdarabkak valositjak meg,
akkor az integralis torvény néha jo, néha viszont hi-
bas eredményre vezet (lasd példaul az alabb kovetke-
76 két példan)!

Tekintstik példaul (R. Feynman: Mai Fizika, VI. k-
tet alapjan) a 2. abran lathat6 elrendezést! Az egyen-
letes o szogsebességel forgd rézkorong kozelében
egy allandé magnest helyeziink el. A korong tenge-
lyéhez és a keriiletéhez cstszoérintkezSkon keresztiil
galvanométert csatlakoztatunk. A muszer indukalt
fesziiltséget jelez, hiszen a Lorentz-eré sugariranyban
Lhajtja” az elektronokat, jollehet a magneses fluxus
(tetszGlegesen vilasztott feliiletre) nyilvanvaloéan id6-
ben allando!

Egy midsik példaban, a parhuzamos sineken, a si-
nek sikjara merdleges, homogén, idSben allando
magneses mezGben csisz6 rad esetében (3. dbra) az
indukalt fesziiltség nagysagat, akir a Lorentz-erd se-
gitségével, a kozépiskolabol ismert

U=B-(1v
képletbdl szamoljuk, akar pedig a fluxusvaltozasbol:

-d® _dip.gxn] - B0 dfi(zt)

—_ =B.a.
i d v

belyes eredményt kapjuk. (Az indukciotorvényben
szereplS elGjellel itt most azért nem kellett torédni,
mert csupan a fesziltség nagysagat akartuk megha-
tarozni.)

4. dbra

x ()
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Mi lehet az oka, hogy az egyik csuszoérintkezGs
esetben hibas, a masiknal pedig helyes eredményt
kapunk az — ilyenkor nem feltétlentil megbizhat6 —
integralis torvénybdl? A parhuzamos sineken cstszo
rad esetében — egy kis triikkel — cstszasmentes, zart
aramkor alakithato ki (4. dbra). A radhoz és a sinek-
hez er6sitett hajlékony vezetékekben a Lorentz-eré
nem ad jarulékot az indukalt fesziiltséghez, mert v XB
merdleges dr-re.

Ha ugyanezt a ,trikkot” probaljuk alkalmazni a for-
g6 rézkorongnal, és példaul az 5. abran lathat6 zart,
csuszoérintkez6 nélkiili vezetéket kapcsoljuk a volt-
mérdre, egy olyan korilolelt tertiletet kapunk, amely-
nek nagysidga a vezeték forgatisa kozben csokken,
emiatt 2 magneses fluxus idében valtozik, dsszhang-
ban az indukalt feszlltség nem nulla értékével.

A gerjesztési torvény — mozgo feliiletek esetén

Térjink most rd megfontoldsaink legfontosabb részé-
re, annak vizsgdlatira, hogy megfogalmazhato-e a
negyedik Maxwell-egyenlet (a gerjesztési torvény)
integralis alakban akkor, ha a feliilet (és vele egyttt
annak hatdrold gorbéje) idében valtozik. Ha igen, az
biztosan nem (4")-vel megegyezd alaka lesz, hanem
— a felilet mozgasa kovetkeztében — tovabbi jarulékos
tagok megjelenésére szamithatunk.

Induljunk ki a biztosan érvényes differencialis alak-
bol, vagyis (4)-bdl, és integraljuk annak mindkét olda-
lat egy tetszGlegesen valasztott S(¢) feltletre, melyet a
(1) zart gorbe hatarol:

wotBdF =, [jaF-pe, [ Ear an

NG) S NG at

(A vektorterek hely- és id6figgését a tomorség ked-
véért nem irtuk ki, de értelemszertien minden vektor-
mezS r és ¢ figgvénye.)

A (11) egyenlet bal oldala (a Stokes-tétel felhaszna-
lasaval) vonalintegralld alakithato, a jobb oldal pedig
(10) értelmében kifejezhets az elektromos fluxus id6-
derivaltjaval:

5. dbra

()

o~

Lo
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$Bdr =y, [jaF+

110)) S

(12)

* I’LOSO
I NE

%SLEdF— f(Exv)dr— jdivE-vdF].

A fenti képletben v a felilet pontjainak sebessége,
ami természetesen szintén r és ¢ fliggvénye.

Rendezzik a vonal- és felileti integralokat az
egyenlet bal és jobb oldalara, hasznaljuk ki, hogy
divE = o/g;

f{B fiv xEJdr =
c?
TH

(13

=u0f(jfgv)dF+%ji?EdF

S S()

(Kihasznaltuk, hogy w,€, = 1/¢?, ahol ¢ a vikuumbeli
fénysebesség.)

Az aramstrdség kifejezhets a toltéshordozok v e
sebességével is:

J=Q .vléltés’

2 felilet

—iv xEJdr =
4"

és igy a gerjesztési torvény végiil a
d 1

iy
+— | —EdF

= U, j e (vt(")]tés B vfclﬁlct) drF dt 2

0 s €

alakot olti. (A jelolések egyértelmivé tétele kedvéeért
a feltleti pontok eddig v-vel jelolt sebességét vy e
modon irtuk fel.)

A (4”) egyenlet egyes tagjai — a gerjesztési tor-
vénynél megtanultak mintajara — jol interpretalhatok.

() A bal oldalon B mellett megjelent a Lorentz-erd
elektromos megfelelGje is; egységnyi nagysigi mag-
neses toltéssel rendelkezé monopolusra (ha létezne
ilyen) éppen ekkor er$ hatna, ha elektromos merd-
ben v, sebességgel mozog.

Misként is interpretdlhatjuk a (4”) egyenlet bal
oldalan a zarojelben szerepld vektort: ilyen B’ mag-
neses indukciot érzékel az a megfigyels, aki a T'(#)
gorbe egyes ivelemdarabkaival egytitt mozog. (Ez az
interpretici6 ismét csak Galilei-transzformaciés ko-
zelitésben, tehat v < ¢ esetben igaz, mig a (4”)
egyenlet tetszGleges sebességekre egzaktul teljesil.)
ElsS pillanatban zavarba ejté lehet, hogy miért nem
hagyjuk el az 1/ctel aranyos, tehat kicsinek vélhetd
tagot ebben a ,nem-relativisztikus” hataresetben. Ne
feledjiik azonban, hogy E nagysigatol fliggben ez a
tag még kicsiny sebességeknél is szamottevs értéket
vehet fel.
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(i) A jobb oldal elsé integralja a toltott részecskék
mozgasabol adodo aramot veszi figyelembe, de azok-
bol csak a mozgo felileten idGegységenként tényle-
gesen atlépd toltéseket szamitja, emiatt szerepel a
képletben a toltések és a feltlet relativ sebessége.

(i) A jobb oldal utols6 tagja az elektromos fluxus
id6derivaltja, ez felel meg az eltolasi aramnak a diffe-
rencialis leirdsban.

Cikkunk II. részében néhany egyszerd és bonyolul-
tabb példat mutatunk majd be az indukcidtorvény és
a gerjesztési torvény idében valtozo feltleteknél tor-
téné alkalmazasara. Addig is gondolkodhat rajta az
Olvaso: elképzelhetG-e, hogy egy magneses tértdl
mentes elektrosztatikus mezSben — ami, mint jol tud-
juk, konzervativ — egy egyenletes sebességgel mozgd
megfigyel6 korfesziltséget észleljen, vagyis azt ta-
pasztalja, hogy az elektromos mez& nem konzervativ?

Fiiggelék

Az F-1. dabran lathatd S(¢) felilet egyes pontjai ki-
csiny At id6 alatt o(r, 1) -At vektorral mozdulnak
odébb, igy az egész feliilet az S(¢+At) alakzatba, I'(#)

hatargorbéje pedig a T'(1+A1) gorbébe megy at.
Feladatunk annak vizsgalata, hogy egy adottw (-, t)
vektormezd S(#)-re vett
o) = [ w0 dF

S

fluxusa milyen gyorsan valtozik idében, vagyis mek-
kora az idG szerinti derivaltja.

O+ AL) - D) _

(D) ~
@) At
w1+ ADdF - jw(r, 0 dF
— SGt+AD S -
N;
wwr,t+At)dF - w(r, ) dF
_ Sttt AD St AD N
Y;
w(r, 1) dF - fw(r, 0 dF
" S(t+AD S ~
Al
w(r, ) dF - fw(r, 0 dF
_ ow(r, 1) dF + 50780 O)
ot At

S

Az utols6 sor masodik tagjaban két — egymashoz ko-
zeli feliletre integraljuk a w(@, 1) vektormezdst. Az
elrendezés egy metszetét az F-2. dbra mutatja. (Az
abran feltintettlik a zart térrészbdl kifelé mutato feli-
leti normalvektorokat is.) Ha a szamlaloban szerepld
integralokat kiegészitenénk a két felilet hatarvonalai-
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'+ AD
| FT- 5

)
F-1. dbra

ra illeszkedd III. jelzésu ,szalagra” torténd integrallal,
akkor egy zart felliletre képezett integralhoz jutunk,
amelyet a Gauss—Osztrogradszij-tétel segitségével
térfogati integralla alakithatunk.

wr, H)dF - | w@r, 1) dF
S(t=AD NO) -
At
1 1
= HdF - — HdF =
Al w(r,D Atléww’ )

L+ 1L+ IIL

- Aitjdivw(r, t)dvaitiw(r, 1 dF.
Mivel a térfogati integralban a térfogatelem
dv=v At-|dF| = wn) -At-|dF| = At(v -dF),
fennall, hogy

1 . .
Efdww(r,t)dw f(v div w) dF.

S

F-2. dbra

@
%)

T (t+AD
rd)
\dF‘
dr VAL
F-3. dbra

Hatra van még a ,szalagra” vett felileti integral
kiértékelése. A feliletelem az F-3. dbran lathato jelo-
lésekkel igy irhato fel

dF = v Atx dr.

Eszerint

L (e, ndr ~
AtHI.

= 7%‘3§w(vAtxdr) = f(wxv)dr.

T It

Ezzel belattuk, hogy fennall:

* ﬂdiV wr, l‘)} ‘oG, 1) dF.

S

(Ha a feltleti pontok elmozdulisa a feltlet normalisa-
ra merdleges, illetve ha a hatargorbe pontjainak el-
mozduldasa a gorbe érintGjével parhuzamos, akkor
ezek a fenti egyenlet jobb oldaldnak masodik és har-
madik tagjaban nem adnak jarulékot. Ez természetes,
hiszen az emlitett v -At vektorok csupan atparaméte-
rezést jelentenek, és nem jarnak egyltt a felilet vagy
a hatargorbe tényleges elmozduldsaval.)

A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!

A FIZIKA TANITASA
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DIFFUZIOS KODKAMRA — MUTATNI A LATHATATLANT

Gy6rfi Tamas — Eétvds Jozsef Féiskola, Baja
Raics Péter — Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

A radioaktivitas és a vele jar6 ionizalé sugarzasok a
természet részét képezik. Végigkisérik az élet kialaku-
lasat, az emberi egyedfejlédést. A sugarzasokat észle-
16 berendezéseknek szamos tipusa ismeretes. A kod-
kamra volt az elsé olyan eszk6z amellyel a részecskék
palydja valos id6ben megjelenithetévé vilt.

A kodkamrak mukodésiik alapjain két csoportba
oszthatok. Az expanzios vagy Wilson-féle kodkamra-
ban (1911, Nobel-dij 1927) a taltelitettséget hirtelen
térfogatcsokkenéssel hozzik létre. Az expanzidsban
létrejové nyomokat villanofény segitségével sztereo-
fényképeken rogzitik, amint az a hires Csikai-Szalay
neutrinds kisérletnél is tortént [1]. A kamran beluli
hémérseéklet-gradiens a diffiizios kodkamra (Langs-
dorf1939) mikodésének alapja. A diffazids kodkam-
ra folyamatos megfigyelést tesz lehetGvé.

Atommag- és részecskefizikai kutatisokra a kod-
kamrakat az 1950-es évek végéig alkalmaztak. Oktatasi
és demonstracios célokra manapsag is kitinGen hasz-
nalhatok. Magyarorszagon el8szor 1955-ben Hrebuss
Gyula dolgozott ki egyszerd felépitést, megbizhatd
mukodeést diffazios kodkamrat (2, 3], amely alkalmas
volt a kozépiskolaban torténd felhasznalasra. A késb-
biekben tobbféle egyszerl berendezést fejlesztettek ki
oktatisi célokra [4, 5]. Ujabban Simon Jdanosék épitet-
tek nagy feliletd diffazios kodkamrat [6].

Irasunkban bemutatjuk a PHYWE gydrtmanyt dif-
fazios kodkamra [7] mikodését, jellemzdit, a benne
megfigyelhets kulonféle sugirzisok nyomait, vala-
mint az ezek kiértékelésére létrehozott képfeldolgozo
programokat. Tanulmdnyunk kovetkez$ részében a
kodkamraval végzett kisérleteket ismertetjik.

Diffazios kodkamra

A sugirzasok vizsgilatira a
Debreceni Egyetem Kisérleti
Fizika Tanszékén taldlhatd

T

1. abra. A PHYWE gyartmanyu diffazids kodkamra.

pontja, a budapesti Csodak Palotaja és a Miskolci Egye-
tem Fizika Tanszéke rendelkezik még ilyen nagy feltile-
td, 45%x45 cm*es detektorral, amely képes folyamato-
san megjeleniteni a kilonféle sugarzasok nyomait.

Felépitése, mikodése

A kodkamra vazlatrajza és mikodeési elve a 2. dbran
lathato. Alul, a fekete szind fémlemezt a hitégép
—27 °C-ra hti le. A felsS rész kettSs falt tivegdoboz-
bol 4ll a j6 hészigetelés végett. Az Giveglapok kozotti

fat6szalak melegitik a kodkamra felsé részét, megaka-
dalyozva a lecsapdodast, valamint nagyfesziltséggel

2. dbra. A diffazios kodkamra keresztmetszete és mikodési elve.

600 mm

PHYWE gyartmanyu diffazios

kettSs tivegteté
fitGszilak &

kodkamrat hasznaltuk (1. db- \

[] [ 4 [ [] [] [] [

ra), amelyet a Gottingeni
Egyetemen fejlesztettek ki. Ha-
zankban a Paksi Atomerému
Tajékoztatd és Latogatd Koz-

kett6s
tvegfal ———{ |

273 mm

A Szerzok tisztelettel ajanljak munka-

folyadék

fltGszal
alkohol
csatorna

para /
\ \ /
A\ V¥ 450mm ¥V

/
[telitett g6z

zavarzae{{
jukat Csikai Gyula professzornak ab-
bol az alkalombol, hogy az Eurdpai

bemeneti

Fizikai Tarsulat ,EPS Torténelmi Em- °
lékhely — Debrecen: A neutrinOkisér- Y g 1
let, Csikai Gyula és Szalay Sandor”
emléktablat avatott tudomanyos tlés- *
szak keretében 2013. oktober 25-én
az MTA Atommagkutato Intézetben.

alkoholellétﬁs alkohol-
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ionizalo részecske >

Lo A sugarzas keltette kodfo-
palyaja

nalszerd@” nyomkialakulas ha-
sonl6 ahhoz a jelenséghez,
amikor egy repil6 olyan nagy
magassagban halad, hogy &t
magat mar nem, csak az dltala
huzott kondenzcsikot latjuk.

O alkoholmolekula

& ionizalt
alkoholmolekula

lathato
méretre
novekvs
kodesepp | Holtidg

A diffazios kodkamra holtideje

3. abra. ,Kodfonalak” kialakulasa a kodkamraban [7].

elektromos mezd&t hoznak létre az ionok kivondsara. A
belsé tiveghura oldala mentén helyezkedik el az elekt-
romosan melegitett alkoholcsatorna, amelybe isopro-
pyl-alkohol (C;H,O) csepeg folyamatosan. Ez a fitSsza-
lak melegitG hatasara parologni kezd, majd szétterjed a
felsG (melegebb) rész felSl az alsod (hidegebb) tér felé.
Az alkoholg6z apré cseppek formajaban lecsapodik,
majd a cseppfolyos alkohol felett kialakul egy taltelitett
— ~1 cm magassagla — réteg, amely az érzékeny térfo-
gatot alkotja. Az ezen athalado, elektromosan toltott
részecskék hagynak nyomokat a kodkamraban. A talte-
litett réteg magassagat kollimalt Th(B+C) alfa-forras
segitségével dllapitottuk meg.

A kodkamra oldalan egy 10 mm atmérdjd nyilas
talalhato a forrasok bevitelére. Ezt hasznaltuk a flig-
gbleges iranyt hémérséklet-eloszlas meghatarozasara
is, amelyet egy vas-konstantin termoelemparral vé-
geztiink el. A hémérséklet-gradiens jelentSs az also
0-20 mm-es magassagban: datlagosan ~2 °C/mm.

Nyomkialakulds

A diffazios kodkamraban lathatova valik a részecskék
palyaja, informaciét szolgaltatva azok tipusarol és
masa az adott hémérséklethez tartozo telitési nyomas
tobbszorosét is elérheti. Ha ebbe a térbe jutnak az
ugynevezett kodmagvak (a palya mentén keltett
ionok), a g6z ezekre apro cseppek alakjaban lecsapo-
dik, és igy a részecske palyaja lathatova valik (3. db-
ra). A lathatoé méretre novekvs kodeseppek képzédé-
sét a taltelitettségi fok hatarozza meg.

Az rsugart kodeseppek kialakuldsa az alabbi (1)
és (2) feltételek teljestilését koveteli meg [8]:
semleges részecske esetén:

Pn D

1 M
S=1In > = 2f @))
P, T)  rpRT
toltott részecskére:
P, 2 _
s D 1 M - 1] @
PE(°°7 7—) r p R T 87[7'3 €

ahol P, az egyensilyi géznyomds, p a kozeg strdsé-
ge, M a molaris tomeg, 7'a hémérséklet, R a gazallan-
do, € a dielektromos allando és fa feliileti fesziltség.
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abbdl szarmazik, hogy a nyom-
kialakulas utan lokalisan meg-
szlnik a taltelitettség. Ekkor a nyom helyén lathato lesz
a kamra aljan 1évS fekete fémlemez. Ugyanazon a he-
lyen nyom ismételten akkor alakulhat ki, ha a kod le-
szallasaval ismét taltelitetté valik az adott térfogat.

Nagy intenzitisi Th(B+C) alfa-forris nyomairdl ké-
szitett videofelvételeken megszamoltuk, hogy hany ké-
pen keresztul nem volt lathatd nyom ugyanazon a he-
lyen. A kapott képkockaszambodl és a vided sebességé-
b6l meghataroztuk a holtidét, amelynek értéke ~1 s.

Anyag és modszer

A hattérsugarzasrol és a kulonféle mesterséges radio-
aktiv forrasok sugarzasainak nyomair6l analég és di-
gitalis (web) kamerak segitségével felvételeket készi-
tettiink, amelyeket sajat fejlesztési képfeldolgozo
programokkal értékeltiink ki.

Hittérsugarzas nyomai a kddkamrdban

A 4. abra a hattérsugarzas nyomait mutatja be. A ré-
szecskék hatotavolsaguk, illetve fékezSképességiik
alapjan kulonboztethet6k meg. A nyomok térben és

4. abra. A hattérbeli alfa- és béta-sugarzas nyomai a kodkamraban.
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5. dbra. Kis energidja elektronok nyomai [7].

idében véletlenszerien oszlanak el a bomlasok vélet-
lenszertisége miatt: nem lehet elére megmondani,
hogy hol és mikor fog megjelenni a kovetkezd nyom.
A rovid, egyenes, vastagabb nyomvonalak a **’Rn és
bomlastermékeinek alfa-részecskéihez tartoznak. Az
alfa-részecskék uthossza levegében 35 cm, és ez
alkoholgézben is hasonlo.

Az elektronoknak kicsi a fajlagos ionizdciojuk.
Ezért a vékony, hosszi roppalyak gyors elektronokra
utalnak. A lasstu elektronok pdlyaja (5. dbra) rovi-
debb és zegzugos a gyakori ttkozések, iranyvaltozta-
tasok miatt. Az elektronok a kamra térfogatiban vég-
bemend negativ béta-bomlasbol szarmaznak (radon
és leanyelemei) vagy kivilrél bevitt forrasbol.

A muionok az elektronokhoz képest valamivel vas-
tagabb, hosszt egyenes nyomot hagynak (6. dbra) és
palyajuk a kamran kivul is folytatodik.

A fotonok ugy hozhatnak létre nyomokat, hogy
példaul kittnek” egy elektront az atombol fotoeffek-
tussal, vagy a Compton-szoras révén meglokik azo-
kat. Emiatt ismét zegzugos nyomok keletkeznek. A
gamma-sugarzas a diffuzios kodkamra 1-2 mm vastag
fémdobozan, illetve az 1 cm-es Givegen dthaladva alig
gyengll, viszont a béta- és alfa-részecskék elnyel&d-
nek benne, igy a kiilsé forras fotonjai konnyen azo-
nosithatok.

1. tablazat

Az alkalmazott forrasok és jellemzoik

forrasok felezési id6 energia (keV)

alfa-forrasok

Th(B+C)! 10,6 Ora 6050; 8785
257y 7,038 -10° év 4366; 4398, ...
2Th 1,405-10" év 3953; 4010
25U 4,468 -10° év 4147; 4196
*22Rn 3,8 nap 4986; 5490
Am 4322 év 5443; 5486

béta-forras

PSr/Y 28,6 év / 64,1 6ra 546 / 2284 (max)

neutron-forras

2puBe 24131 év <E,> ~5500

Az alfa-spektrumban tovabbi vonalak is talalhatok, de ezeket ki-
sebb intenzitisuk és a kodkamra gyenge energiafelolddsa miatt e
felvételeken nem lehet megkiilonboztetni.
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6. dbra. A kodkamraban megjelend miion.

Mesterséges radioaktiv forrasok
sugdrzasainak nyomai

A diffazios kodkamra oldaldn 1évé nyildson keresztiil
egy palca segitségével kuilonféle forrasokat (1. tabla-
zat) juttattunk be az érzékeny térfogatba és a kialaku-
16 folyamatokat rogzitettik.

Az alfa-részecskék nyomai lathatok a legjobban a
kodkamraban. Ezért a méréseinkhez altalaban a
Th(B+C) forrast hasznaltuk, amely a **Th-bol ké-
szilt preparitum. Az elektromos térrel egy fényes
csavarfeliletre az emandciobol kigyujtott ThB, azaz
a **Pb sugirforras dnabszorpcio-mentes. Ebbsl mo-
noenergias alfa-részecskék lépnek ki 6,050 illetve
8,785 MeV energiaval a 10,6 ora felezési idejd *'*Pb
bomlasat kovetSen. A bomldsi sort a 7. dbrdn mu-
tatjuk be.

7. dbra. A Th(B+C) bomlasi sora.

28Th (1,9 év)
*¥Ra (3,62 nap)

22Bi (60,5 m) ThC

6,047 MeV | 3594%a. | [ 64,06% B |
¥ D'}
| 20871 (3,1 m) | | 22p5 (3,1 9) |
LB |1 [o ] g785Mev

208ph (stabil)
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8. dabra. A palyaja végén kiszélesedd alfarészecske-nyom.

Toltott részecskék fékezGdése

A részecskék a palydjuk mentén pozitiv-negativ tol-
téshordozokbol 4ll6 felhét keltenek, mikozben ener-
giajuk csokken. Ez a folyamat az ionizacio. R hosszu-
sdgu ut megtétele utan a részecskék energidja 0 lesz,
ezt nevezzuik hatétavolsignak. Az titkozések miatt a
részecskék zegzugos, L hosszusiga palyat futottak be:
L > R. A hatétavolsag L-nek a kezdeti impulzus ira-
nydara vett vetiilete.

Nehéz toltott részecskék AEionizacios energiavesz-
tesége a Ax Gton a Bethe és Bloch altal levezetett kép-
lettel szamithato ki [9, 10]. A palyamenti ionizaciot a
Bragg-gorbe irja le, amely az egységnyi tGthosszon
keltett ionparok szdmat mutatja a hatotavolsag fligg-
vényében. A Bethe- és Bloch-képlet ugyanezt fejezi ki
az egységnyi uton leadott energiaval a részecskese-
besség négyzetétdl fliggden. Csokkend sebesség ese-
tén az energiaveszteség novekszik, az ionizald képes-
ség a palya végén megnd, majd a hatotavolsagnal
megszUnik. Ez lathato a diffazios kodkamraban, ami-
kor a részecskenyom a palya végén kiszélesedik (8.
abra). Ennek megjelenésébdl a részecske haladasi
iranyara is lehet kovetkeztetni.

Részecskenyomok kiértékelése

A kodkamriban megfigyelhet6 nyomkialakuldsok
felvételeit VisualBasic fejlesztSi kornyezetben létre-
hozott képkiértékelg-program segitségével analizal-
tuk [11].

A képeken a részecskenyomok hossztsaga, vastag-
saga, lathatosaga mérhets, amelyek megkiilonbozte-
tik Sket egymastol. A nyomvonalak hossztsaga fiigg a
kodfonal elttinésének idejébdl) a részecskék ioniza-
cio6s képességére lehet kovetkeztetni.

Maximalis hosszisagi nyomokat a kodkamra sikja-
val parhuzamosan érkezé részecskék hagynak. A fer-
dén érkez6knek csak a vettilete lathat6. Amikor pél-
daul a részecskék fuggblegesen hatolnak a taltelitett
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alkoholrétegbe, akkor csak egy pontot latunk. Szabad
szemmel torténd megfigyelés alapjan nehéz eldonte-
ni, hogy miért rovidebb az adott nyom: kisebb ener-
giaju részecske az érzékeny térfogatban ment végig,
vagy egy nagyenergidja haladt it ferdén. A Bragg-
gorbének megfelelGen kiszélesedd nyom segit ennek
eldontésében.

Ismert Osszetételd kozegben hosszisigmérésbdl a
részecskék energidja meghatarozhatd. Ezekbdl az
adatokbol energiaeloszlas, hatotavolsag-energiafiig-
gés szamolhato ki.

Az altalunk készitett program miikodésének alapja,
hogy a kdodkamraban fehér (sziirkés) szini nyomok
lathatok fekete hattéren. Az ,avi” vagy ,bmp” forma-
tumban készitett felvételeken a pixelek szine alapjan
megkeressiik a részecskenyomokat, megallapitjuk
kezds és végkoordinatidjukat, amelyekbdl a hosszu-
sdg kiszimolhato. A részecskenyomot alkotd pixelek
szama megadja az adott nyom teriletét, a terilet és a
hossztsag hanyadosa pedig a szélességét.

A vizsgaland6 nyomok minimilis hosszisiga és
,halvanysiga” allithato, igy a méret és fényerdkiiszob
valtoztatasaval az érzékenység szabalyozhat6. A ka-
pott adatok (kezdé és végkoordinata, hosszisag, teru-
let, vastagsag) Excel-tablazatba kertlnek.

Mivel egy-egy részecskenyom tobb képen keresz-
tul is lathato, ezért a kiértékelés kovetkezd lépésében
megkeressiik az adott nyomvonal egymas utani képei
kozul a legnagyobb hossztsagut és ennek jellemzait
kiulon elmentjik. Problémat okoz, hogy a képeken
egyidejlleg tobb nyom is talalhat6. A tobb képen
lathat6 részecskenyomok adatai kozti parositast az
alapjan végezzik el, hogy az egymast kovetd pillanat-
felvételek befoglald téglalapjai egymasba agyazottak
és kis eltéréssel kozos az atlojuk is.

A nagy nyomsuUriség miatt sok esetben a nyomok
kiértékelése egyesével nehezen végezhetS el, ezért
ilyenkor azok ossztertiletének valtozasat vizsgaljuk az
id6 fuggvényében. A képfeldolgozd programot tgy
fejlesztettiik tovabb, hogy a vizsgalni kivant részt ki
kell jelolni az adott felvételen, és ezt kovetGen elGal-
litjuk az adott képernySrészen belili részecskenyo-
mok adatainak tablazatat.

A felvételek kiértékelése soran a szabad felhaszna-
last Lince (Linear Intercept) szoftvert [12] is alkal-
maztuk a részecskék nyomhosszisiganak meghata-
rozasara, valamint hitelesitésére. A szoftver sajat fej-
lesztési képfeldolgozd programunk ellenérzésére is
szolgalt.
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AZ »ELECTRIS CSENGETYU
— egy 0rokzold fizikai jaték Bolyai Farkas jegyzeteiben

Gundischné Gajzagé Maria
Hatvan

Amint arrdl a Fizikai Szemle néhany korabbi szama-
ban (1994/3, 2007/8, 2012/12) is olvashattunk, Bolyai
Farkas 1804 majusatol 1852 oktoberéig matematikat,
fizikat, kémiat és csillagdszatot tanitott a marosvasar-
helyi Reformatus Kollégiumban. A tanérikhoz kap-
csolodo jegyzetei didkjai kézirasaban tobb szaz olda-
lon meg6rzédtek és megtalalhatok Marosvasarhelyen a
Teleki-Bolyai Konyvtarban, valamint az MTA Konyv-
taranak Mikrofilmtardban, Budapesten.

Egy igen tomor fogalmazasi magyar nyelvi jegy-
zetben' egész sor elektromoz6 géppel, elektroforral
vagy kondenzitorteleppel mikodtethets elektromos
jaték felsoroldsat talaljuk. Ilyen példaul a ,Zegner
machina, cuglizo-, klaviroz6 masina, electris csenge-
tyd, a’ labait mozgatod pok” stb., amelyeknek leirasat,
rajzat — az elektromos Segner-kerék kivételével — a
jegyzet nem tartalmazza.

Harom latin nyelvd jegyzetben viszont rajzot és
lefrast is talalunk példaul az elektromos csengettyt-
r6l.2 A kovetkezSkben a legattekinthetSbb rajz alapjan
(1. abra) az elektromos csengettyd felépitését és mu-
kodéseét fogjuk vizsgilni.

A vizszintes helyzetd szigetelt fémradon (Conduc-
tor isolatus) 3 kis fémharang fligg: a két sz€lsG, d és ¢
jelzést fémszalon, a kozépsd, e jelzést selyemszalon.
A kozéps6 harangot foldelték. Az a és b fémgolyocs-
kak selyemcérnian (resc. = rescindens = szigeteld)
l6gnak.

Ha a vizszintes fémrudat az elektromozogéprdl,
elektroforrél vagy kondenzatorteleprdl (,batteria”)
feltoltjik, a csengettyd mikodni kezd. Ugyanis a d és

' Az emlitett magyar nyelvi jegyzet megfelel oldalainak konyvta-

ri jelzete B 563/4"5.
? Az elektromos csengetty( rajzat tartalmazo jegyzetoldalak jelze-
tei: BF 427/99", B 652/59", B 649/15". Az els6ként emlitett jegyzet

Bolyai Farkas kézirdsa és 1815-0s keltezésd. Az fent kozolt dbra a B
649 jegyzetbdl valo.
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1. abra. Bolyai Farkas elektromos csengettytjének korabeli rajza.

2. dbra. Mult szazad elejérdl szarmazo elektromos csengettyd a
Bolyai Farkas Liceum szertarabol.
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3. dbra. Bolyai Farkas elektrosztatikai kisérletének leirdsa.

¢ fémharangok feltoltédnek, magukhoz rantjak, majd
eltaszitjak az a, illetve b golyocskakat, amelyek meg-
utik az e harangot is, amelynek toltést adnak at, és
amely szintén eltaszitja magatol stb.

Régi iskolidk szertiraiban, példaul az egri Dobdo
Istvan Gimnaziumban, fellelheté még az itt leirt 18—
19. szazadbol szarmazo eszkoz, amelyet F. A. C.
Gren, a Hallei Egyetem professzora, a 18. szdzad vé-
gén irt konyvében elektrisches Glockenspiel”, vagyis
elektromos harangjatékként emlit.

A 2. abran lathato fénykép a marosvasarhelyi Bo-
lyai Farkas Liceum fizika szertiraban készilt a 20.
szazad elsG évtizedeibdl szarmazd elektromos csen-
gettylrdl, amelyet Wimshurst-féle elektromozo géprél
mukodtettiink.

Bolyai Farkas fizikai eszkozok és kisérletek felsoro-
lasat tartalmazo lapjain talalhatd a kovetkezd vazlat
(3. abra) és a hozza tartozo 3 sor,” amelyeknek olva-
sata: ,a, b, ¢, d izolalo selyem sinorok; e, f, g holya-
gok (...) alol vizzel”.

A vazlat elsé megtekintése Ota (kortlbelil 2 évtize-
de) vilagos szamomra, hogy az egy elektrosztatikai
kisérletre vonatkozhat, de a megfejtésnél mindig el-
akadtam azon, hogy mi értelme lehet szigetel§ se-
lyemzsinorokat a vizszintes helyzetd fémradra tekerni
(szigetelS rad lehetSségét eleve elvetettem).

Nemrég — Gjbol a vazlatra pillantva — leesett a tan-
tusz: eszembe Otlott, hogy a vazlat tokéletesen meg-
feleltethets az emlitett latin jegyzetekben fellelheté
elektromos csengettylvel bizonyos kiegészitések
esetén.

A vizet tartalmazé holyagok a fémharangoknak
felelnek meg, feltételezhets tovabbi, hogy a két szél-
s6 holyag vezetS szalon (esetleg vizes cérnan), a ko-
z€psG holyag szigetelon (esetleg szaraz cérnan) fligg,
és foldelt. A b és ¢ pontokban feltekert selyemzsino-
rokon kis fémgolyok lehetnek, amelyek letekerve épp
a holyagok kozott lennének. Az a és d selyemzsino-
rok az egész eszkoz felfliggesztésére szolgalhatnak
(4. abra). Az itt leirt kiegészitési miveleteket szemlél-
teti az altalam készitett vazlat és igy eljutottunk egy
hazi készitési elektrosztatikai eszkozhoz.

Ha nincs fémharang, van disznohdlyag. ,Szegény
ember vizzel f6z” — mondja a k6zmondas! Igaz, hogy a

> BF 242/1-1" folytatasa.
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csilingelés itt elmarad, de a
latvany meglesz, ha a vizszin-
tes fémrudat elektrosztatikus
generatorrol, elektroforrol,
esetleg megdorzsolt mianyag
féstursl feltoltjuk. Disznoho-
lyag helyett hasznialhaté a
ponty uszohodlyagja is, de a
fémgolyocskak — tomegének
sokkal kisebbnek kell lennitik,
mint a vizzel toltott holyagok
tomege.

A fenti vazlat alapjan joggal
allithatjuk, hogy a szemléltets
eszkozok barkdcsolasanak gyakorlatat ,jo Bolyai 6reg
apank”-tol (didknota szavai) 6rokoltiik Marosvasarhe-
lyen. A mai marosvasarhelyi ,bolyais” tanarok ezt
,biitykolés”-nek mondjak, Arkossy Laszlo, az 1960-as
évek nagytiszteletd fizikatanara pedig ,dikicselés”-
nek nevezte.

Az eddig targyalt elektromos csengettylre emlé-
keztetS elekiromos jatékot ma konnyen Osszerakhat-
juk otthon is, mégpedig ugy, hogy muikodtetéséhez
ne legyen szikség elektrosztatikus generatorra (5.
abra).

Vegytink harom tres konzerv dobozt és tegytik
egymastol gy 3-3 cm tavolsagra! A két szélsé ala he-
lyezziink egy-egy hungarocell-lemezt!

Két kicsi csapagygolyot epokittal ragasszunk egy-
egy cérnaszalhoz, majd 16gassuk allvanyrol a konzerv
dobozok kozé, tgy hogy ne érjenek hozzajuk!

(Allvanyt képezhetiink két vaskos konyvre tett ko-
t6tibdl a fénykép szerint. Golydcskak helyett hasz-
nilhatunk kis, aluminiumboél készilt anyacsavart,
vagy kisméretd patentkapcsot a varrés dobozbol,
ezek konnyen felfiggeszthetsk.)

A két széls6 konzervdobozt kapcsoljuk ossze elekt-
romosan példaul egy szigetelt drotszallal, amelynek
csupasz végeit a konzervdobozok alad csiptetjik. A
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kozépsé konzervdoboz, amely az asztalon van, fol-
deltnek tekinthetd.

Fésuilkodéssel feltoltott féstt helyezziink az egyik
sz€ls6 konzervdobozba gy, hogy a fési fogai e mu-
velet kozben érintsék a konzervdoboz peremét. A cér-
nara ragasztott fémgolyok  harangozni” kezdenek.

Magyardzat: a féstvel toltést vittink a szélsé kon-
zervdobozokba, a golyokban megosztas tortént, a kon-
zervdobozok magukhoz rantottak, majd eltaszitottdk a
fémgolyokat, amelyek azutin a kozépsS konzervdo-
bozhoz utkoztek, toltést adtak at neki, majd visszapat-
tantak rola, és ez igy folytatodik, amig a féstivel bevitt
toltés fokozatosan el nem fogy — elsGsorban a kozépsd,
gyakorlatilag foldelt konzervdobozon keresztil.

5. dbra. Bolyai elektromos jatéka mai alapanyagokbol.

XV. JEDLIK ANYOS ORSZAGOS FIZIKAVERSENY

2013 aprilis—-méjusaban tartottdk meg Nyiregyhazan a
XV. Jedlik Anyos Orszigos Fizikaverseny dont&jének
két fordulojat. Aprilisban a 3-6., mig majusban a 7-10.
évfolyamos tanuldok mérettették meg tudasukat. A
Jedlik Anyos nevét visel6 verseny 1998-ban — akkor
még csak a 7. osztilyosok szamara — indult Gtjara. A
verseny elinditdja és a késSbbiekben tamogatdja a
Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei Pedagdgiai Intézet,
illetve a Jedlik Anyos Térsasig volt.

Fijdalommal kell megemlékezni a verseny értelmi
szerzGjérdl és f&szervezsjérdl — Jarmezei Tamdsrol,
aki mar nem élhette meg ezt a jubileumi fizikaver-
seny-dontét. 2012 marciusaban tavozott az €16k sora-
bol. (A Fizikai Szemle 2012 aprilisi szamaban bacsu-
zott téle.)

A Jedlik Anyos Fizikaverseny szervezsi — a nagy
érdeklédésre valo tekintettel — a kezdeti 7. évfolyam-
16l 3-4 évente bdvitették a tanuldi korcsoportokat.
Elébb bevontdk a 8., ket kovették az 5-6., majd a
3—4. osztalyos tanuldk. A fizikaversenyre jelenleg a
3-10. évfolyamos didkok nevezhetnek. De nemcsak a
korcsoportok béviltek. Foldrajzi szempontbdl is ta-
gult az a tertilet, ahonnan a didkok jelentkeztek a ver-
senyre, mar tobb mint tiz éve a szervezdk kitartdk a
verseny kapuit a kiilhoni magyar didkok el6tt is.
Rendszeresen és tomegesen neveznek a versenyre er-
délyi didkok, akik a dontSben is igen sikeresen szere-
pelnek. Szerényebb szimban, de a tizenodt év alatt
tobbszor megfordultak karpataljai, felvidéki, vajdasagi
tanulok is. A jelentkezés szempontjabol egy-egy
csucsévben tobb, mint négyezer tanulé mérettette
meg magat. Osszességében elmondhat6, hogy az el-
telt 15 év alatt a versenyzé fiatalok a szilékkel és fel-
készité tanarokkal egytitt tobb tizezres tabort alkot-
nak, akik Jedlik Anyos életét és munkdssigit koze-
lebbrdl ismerték meg.
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Mandy Tihamér
Nyiregyhazi Féiskola, a zsuri elndke

A Jedlik Anyos Fizikaverseny résztvevéi 5 korcso-
portban mérettetik meg tudasukat:

1. Ronaszéki-korcsoport: 3—4. osztily,

2. Bolyai-korcsoport: 5-6. osztaly,

3. Jedlik-korcsoport: 7. osztaly,

4. Oveges-korcsoport: 8. osztaly,

5. Kiraly-korcsoport: 9-10. osztaly.

A korcsoportok attekintése utin jogosan vetSdhet
fel a kérdés, hogy mit keresnek 3-6. osztilyos tanulok
egy fizikaversenyen? Az elmult 15 év arrdl is szolt,
hogy a didkokban a fizika (és a tobbi természettudo-
many) iranti érdeklédés mar joval a tantargy tanitasa
el6tt jelentkezik, és erre reagilni kellett. Igy a szerve-
zGk nyitottak a fiatalabb tanulok felé. A tapasztalatok
alapjan kijelenthetd: jo dontés volt. Természetesen a
3-06. osztalyosok matematikai feladatokat kapnak, de
a feladatsorokba ,belop6znak” a sebesség, a strtiség,
a mozgasok Osszegzése, a rugalmas er§ és erémérés
fogalmak. Mindez a tanulok életkori sajatossdgainak
figyelembe vételével torténik.

A Jedlik-verseny lebonyolitisa harom forduléban
valosul meg. Nevezéskor a jelentkezSk kapnak egy
feladatgytjteményt, ami lényegében egy munkafizet.
A 3-6. osztalyosok szamara a Meériink és szamolunk
feladatgyGjtemény 75, mig a 7-10.-esek szamara a
Fizikaiskola 100 példat tartalmaz. A tanulok a felada-
tok megoldasaval nemcsak gyakorolnak és ,rahango-
lédnak” a versenyre, hanem egyben teljesitik is az
elsé fordulo kovetelményeit. Ezzel parhuzamosan a
felkészité tanarok megkapjak a megoldasokat, ame-
lyek alapjan értékelik tanuloik munkajat és javasoljak
nevezésiket a kovetkezs forduloba. Ez a forduld az
iskolai félév, januar végéig tart.

A masodik, regiondlis fordul6 marcius masodik
hetében, egységesen, azonos idSben, a jelentkezdk
eloszlasatol fuggden kialakitott korzetkdzpontokban
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kertil megszervezésre. A korzetfelelGsok szervezik a
fordulo lebonyolitasat, a dolgozatok javitasat. Az 6sz-
szesitett eredmények alapjan all 6ssze a dontSk részt-
vevéinek névsora.

A dontét mindig Nyiregyhdzan tartjak. A 3-6. oszta-
lyosok aprilis elsé felében, mig a 7-10. osztilyosok
majus kozepéig mérettetik meg tudasukat. A dontSk
programja egységes:

péntek: 16.00-t01 érkezés, szallas elfoglaldsa, tinne-
pélyes megnyito, takarodo utdn a kisérdknek szakmai
megbeszélés,

szombat: haromforduloés, egyenként 80 perces ver-
seny, ebéd utdn — mikdzben a zsiri javitja a dolgoza-
tokat — a pihenés és kikapcsolodas jegyében a ver-
senyzok és kisérGik meglitogatjik a Nyiregyhazi Al-
latparkot, vacsora utan pedig kisérletek bemutatdsa
torténik,

vasarnap: eredményhirdetés utin a résztvevdk ha-
zautaznak.

A program két elemét szeretném kiilon kiemelni.
Az egyik a szakmai megbeszélés. Ezen a kotetlen be-
szélgetésen a kisérd tanarok és a szildk a bemutatko-
zas mellett kifejtik véleménytiket a felkésziilés tapasz-
talatairdl, az el6z6 forduldk lebonyolitasarol, javasla-
tokat tesznek a verseny tovabbi fejlesztésének lehets-
ségérdl. Igy a Jedlik-verseny képes megujulni, alkal-
mazkodni a fizikaoktatds valtozasaihoz, az Gj kihiva-
sokhoz. A masik programpont, amit meg kell emlite-
nem, a kisérletek bemutatdsa. Altaliban egy-egy kisé-
6 tandr hozza magaval kedvenc kisérleteit, és a dia-
kok nagy érdekl6dése mellett mutatja be. Igy az évek
sordn tobbszor lathattunk érdekes kisérleteket a pécsi
Sebestyen Zoltan, vagy az ajaki Varga Istvan fizikata-
nar-kollégdk bemutatisaban. De idén maguk a ver-
senyzGk hoztdk el sajat kisérleteiket, és sikeresen
mutattak be a tobbieknek. A képeken a kisérletek
bemutatisanak egy-egy mozzanata lathat6. A segité
Tofalusi Péter debreceni kollégank.

A donté harom forduldjabol kettd elméleti, egy
gyakorlati (mérési) feladatsort tartalmaz. Az elméleti
feladatsorok A, illetve B feladatlapot tartalmaznak.
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Mig az elsé konnyebb feladatokbol 4ll, lényegében a
felkészilést elGsegité feladatgyljteményre épil,
addig a masodik emelt szintd feladatokat foglal ma-
gaba. Az A feladatlapot a résztvevsk kozel 100%-os
eredménnyel oldjak meg, a B feladatlap a legjobb
versenyzOk kivdlasztasara hivatott. A dontS résztve-
vGi a szokdsos elméleti és kisérleti feladatok mellé
még fizikatorténeti kérdéseket is kapnak. Ezek a kér-
dések a verseny névadojanak élettorténetét €s mun-
kassagat foglaljak magukban. A 2013-as orszagos
dont6 feladatsoraibol izelit6ként szeretném bemutat-
ni a 7. osztalyos A és a 8. osztilyos B feladatlapot,
mivel ez a két korcsoport a legnépesebb (nem vélet-
lentl nincsenek Osszevonva).

3. (orszagos) fordulo 7. osztaly, ,A” feladatlap

1. feladat

Kati és Magdi egyszerre indulnak otthonrdl, a vas-
Gtallomasra sietnek. Ugy tervezik, hogy Magdi vasa-
rolja meg a vonatjegyeket, ezért 6 nem visz csomagot.

0 O centrum

vasatallomas

lakds |+

500 m

1000 m 1500 m

A vasutillomas gyalogtton 1,7 km-re van a centrum-
t6l. Magdi a lakas és a vasutallomas kozotti tavolsag
1/3 részét teszi meg 4 perc alatt. Kati nehéz csomagot
cipel, igy ¢ 3 perc alatt tudja megtenni a tavolsag 1/5
részét. Sikertl-e Magdinak megvédsarolni a vonatje-
gyeket, mire Kati az allomasra ér, ha a jegyvaltas 2
percig tart?

2. feladat
Az abran lathatd, 3 cm vastagsagu asztallap 500

kg/m? strlségi fenyShdl készilt.

(dm)

10 12 14
(dm)

a) Mekkora az asztallap tomege?
b) Mennyi munkat végziink, ha a padlordl felemelve,
a 0,72 m magas ldbazatra helyezziik az asztallapot?
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©) Hanyszor akkora nyomast fejt ki a padlora a
kész asztal, mint a padlon fekvs asztallap, ha a 1abak
5 cm-es alapéld, 68 cm magas négyzetes oszlopok és
az asztallap alatamasztasara alkalmas 1 kg tomegl
kerethez vannak rogzitve?

3. feladat

Két parhuzamos sinparon egymas mellett halad egy
250 m hosszusagu, 108 km/h sebességi és egy 350 m
hosszusagu, 72 km/h sebességi vonat.

a) Milyen hosszt Gton haladnak egymas mellett?

b) Mekkora az egymashoz viszonyitott sebességiik
és mennyi ideig lesznek egymas mellett, ha azonos
iranyban haladnak?

¢) Mekkora az egymashoz viszonyitott sebességlik
és mennyi ideig lesznek egymas mellett, ha ellentétes
iranyban haladnak?

4. feladat

Egy rugd 1 cm-t nytlik meg, ha 1 N erével htazzuk.
Ezt a rugét egy 2 cm-4 cm-8 cm élhosszisiaga ha-
sabhoz rogzitjik. A rugo6 1,5 cm-t nyulik, mikdézben a
hasibot egyenletesen huzzuk vele az asztallapon. A
hasabra hat6 sarlodasi er6 nagysiaga a test stlyanak
0,3-szerese.

a) Mekkora a surlodasi erd?

b) Mekkora a hasab tomege?

©) Mennyi a hasab striisége? Allapitsd meg a tabla-
zat segitségével, hogy milyen anyagbdl készult!

d) Mennyi munkat végeztink, ha 1,5 m-es Gton
mozgattuk a hasabot?

5. feladat

Egy tobbemeletes hizban egy lakoszint magassaga
3 m. A vizellatast viztorony segitségével biztositjak. A
foldszinten 400 kPa a vezetékes viz nyomasa.

a) Mekkora a nyomas a harmadik emeleten, ha
minden csap el van zarva?

b) Hiny emeletes lehet az a hiz, amelynek vizella-
tasat biztosithatja ez a vizvezetékrendszer?

3. (orszagos) fordulo 8. osztily, ,B” feladatlap

1. feladat

Nagy alaptertletd, sima alaplapt edény aljara 5 kg
tomegd, 10 cm élhosszisdaga, sima feluletd kockat
helyeziink. Ezutin az edénybe 20 cm magassagig
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vizet ontiink, mikoézben a kockat az edény aljahoz
szoritjuk.

a) Szamitsd ki a kocka anyaganak striségét!

b) Hogyan viselkedik a kocka, ha magara hagyjuk
az edényben?

©) A kockat egyenletesen kiemeljik a vizbdl. Sza-
mitsd ki a kockara hat6 felhajtoerét az emelés soran,
centiméterenként!

d) Szamitsd ki a kocka egyenletes mozgatasihoz
sziikséges emelSerdt centiméterenként!

e) Készits emelGerG-elmozdulas grafikont!

f) Szamitsd ki, mennyi munkat végziink a kiemelés
soran!

2. feladat

a) Mekkora az abran lathato rendszer eredé ellen-
allasa (R, az abran lathatd kapcsolasban? Az am-
permérd ellendllasa elhanyagolhato.

Usp=060V

b) A rendszert aramforrashoz csatlakoztatjuk. Mek-
kora daram folyik a 10 Q-os ellendllasokon, ha az A és
B pont kozott 60 V fesziltség mérhets?

¢) Mennyi elektromos munkat végez a rendszer, ha
1 6ran at mikodik?

d) Mekkora aram folyik a 20 Q-os ellenallason és
hiny V fesziltség van a kapcsai kozott?

3. feladat

Edit késésben van, de 2 dl nagyon kevés cukrot és
citromot tartalmazo6 tedja még ihatatlanul meleg, 50 °C
hémérsékletd. Az az otlete tamad, hogy jégkockat tesz
a tedba, hogy az hamar lehtljon.

a) Ird le, hogy milyen fizikai folyamatok jatszodnak
le a jégkocka teaba helyezése utan!

b) Hany °C hémérsékletd lesz Edit itala, ha 6 db,
—10 °C hémérsékletd jégkockat tesz a (viznek tekint-
hetd) teaba?

A jégkocka élhosszisiga 2 cm, p,, = 900 kg/m’,
Cieq = 2,1 kKJ/kg°C, L,, = 340 KJ/kg, ¢, = 4,2 kJ/kg°C,
Pia = 1000 kg/m®. Egy liter hig tea tomegét vegyiik
1 kg-nak!

©) Mennyi folyadékot fog inni Edit, ha teljesen ki-
uriti a csészét?

4. feladat

1 kWh elektromos energia ara 20 Ft. Egy villanyva-
salo teljesitménye 1 kW. Zsofi fél o6ra alatt vasalja le a
ruhait.

a) Mennyivel né a villanyszamla egy honap alatt,
ha Zso6fi egy héten haromszor vasal?
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b) Mennyi ideig kellene égetni egy 60 W-o0s hagyo-
manyos izzo6t, hogy ugyanennyi legyen az elektro-
mosenergia-fogyasztasa?

©) Hany 6ran at mikodtethetsz egy 11 W-os ener-
giatakarékos izzot ugyanekkora fogyasztas esetén?

A Jedlik-verseny egyik jellegzetessége, hogy a didkok
kolt6i tehetségiiket is megmutathatjak — a fizikaver-
senyhez kapcsolodd verseket irnak. A legjobb kolte-
ményeket kiilon dijazzidk. Es hogy a versenyzdk nem-
csak a fizika és matematika tertiletén teljesitenek ki-
emelkedGen, hanem a rimfaragasban is jok, erre példa
egy 5. osztalyos tanuld versébdl az alabbi részlet:

Nemet Kinga
En és a matematika. .. (részlet)
Idén aztan felsds lettem,
a matek maradt a kedvencem,
Gj lett a tanarnéni,
minden mas maradt a régi.
Becstiljik a kertiletet,
Urmeértéket, tertiletet,
szamoljuk a hasabfelszint
— mind szeretem, mint a tejszint!
Erzsike néni mutatja,
ha a tortet torttel 6sszeadja,
mi valtozik és mi marad,
és az egész az hany darab.
Tortet torttel osztunk, szorzunk,
reciprokkal foglalkozunk,
és ugy fekszek le aludni,
milyen j6 mar ennyit tudni!
Minden napra jut matekbol,
hogy ki ne esstink a gyakorlatbol,
mert én és még néhany tirsam
délutan az iskolaban,
tanar nénivel mériink és szamolunk lelkesen,
hogy jol szerepeljiink a Jedlik Anyos versenyen!

Az idei dontdén sziletett eredmények igen magas sza-
zalékos értékekrdl tantiskodnak, ami a felkészité tana-
rok munkajat dicséri (erre mar a versben talaltunk uta-
last). Az elsé helyezettek elért dtlaga meghaladja a 95%-
ot. Ezt a szép eredményt az alabbi tanulok érték el:

3. osztaly: Papp Marcell Miklos, Miskolc,

4. osztaly: Noniusz Gdabor, Budapest,

5. osztaly: Darok Illés, Csontos Gyorgy, mindketten

Karcagrol,
6. osztaly: Nemes Boldizsdar, Dombovar, Székely
Mihbadly, Tofalusi Addm, mindketten Debrecen-
bél, Szabé Baldzs, Nyiregyhaza,
. osztaly: Baldzs Bence, Heves,
. osztaly: Jakovdc Gergely, Budapest,
. osztaly: Sal Kristof, Budapest,

10. osztaly: Holczer Andras, Pécs.

Gratulalunk a gyézteseknek, és tovabbi sikereket
kivanunk!

A versenyrSl bévebb informacidé a http://www.
fizikaverseny.lapunk.hu honlapon taldlhato.
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57. Fizikatanari Ankeét és Eszkozbemutato

A 2014. évi ankétot marcius 13-tél 16-ig
Egerben, a Gardonyi Géza Ciszterci
Gimnazium és Szakkozépiskolaban

rendezziik meg.
Témak: a fizika mindeniitt, oktatas.
Allandéan frissiil6 részletek

.® A miihelyfoglalkozasokat
marcius 15-én és 16-an
L] délel6ttre tervezziik.

A miihelyfoglalkozasok mellett a
korabbi, sikeres 10 perces kisérletek
cimii programot is meg kivanjuk

szervezni.

Azianket 33@
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V. SZALAY SANDOR EMLEKKONFERENCIA NYIREGYHAZAN

2013. oktober 11-én, Szalay Sandorra emlékezve a
Nyiregyhazi Evangélikus Kossuth Lajos Gimnaziumban
otodik alkalommal kertilt megrendezésre az a konfe-
rencia, amelyre meghivast kaptak a megye kozoktatasi
intézményei, de képviseltették magukat az orszag
evangélikus oktatasi intézményei is. Szalay Sandor is-
kolank falai kozott édesapja segitségével élte at a ka-
maszkori természetkutatds izgalmait. Az itt tanuld dia-
koknak éppen ebben rejlik az emléknap tzenete: a
nyirség homokjara is lehet szilard tudast épiteni.

A nap eseményei a didkok, a meghivott vendégek
és az elGadok szempontjait szem eldtt tartva tikrozték
Szalay Siandor tudominyokkal kapcsolatban vallott
nézeteit:

,MeggySz6désem, hogy a tudomiany szakmakra,
szakterlletekre valo felosztisa az osztilyozd emberi
elme ugyan sziikségszerd, de mesterséges terméke. A
természet nem ismeri az ilyen szakositast.”

O is azok kozé a fizikusok kozé tartozott, akik az
egyes tudomanydgak kozotti hatarokat nem tekintették
athaghatatlannak. Inkabb kihivasnak érezte a természet
megismerésének minél szélesebb, ugyanakkor részle-
tekbe mené lehetGségét. Emlékére évente tobb irdny-
ban igyeksziink szélesiteni a hallgatdsidg ismereteit.
Ebben az évben is ennek szellemében kertlt sor Ko-
vdch Adam, Zombori Ot és Szabo Gyorgy elGadasara.

Kovich Adam kutat6i Gtjarol, az abba beékelsdott,
am mindenképpen el6re mutatd hajtiikanyarokrol
beszélt. Mesélt vegyészeti terveirdl, geologiai kutata-
sairdl és Szalay-tanitviny mivoltar6l. Zombori Ottd a
csillagok megfigyelésének a lehetGségeire, a Nap-
rendszer bolygbinak megismerhetGségére, valamint
az embernek a csillagokrol, bolygokrol, holdakrol
valo elképzelésérdl elmélkedett. A tudomany sokszi-
nilségét igazolando kertlt sor Szabd Gyorgy elGada-
sara. Segitségével a hallgatosag jatékelméleti alapokat
ismerhetett meg, valamint a jatékelméletnek a tudo-
manyban és a tdrsadalomban betoltott szerepére vo-
natkoz6 informaciokhoz jutott.

1. dbra. Hozott anyagbol dolgozunk.
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Az emlékezés sordn Szalay Sandor sokoldaltisiaga-
ra, eredményes kisérleteinek sokasagara tekintettel a
kisérleteknek szenteltiik a legtobb idét:

LA fizikus legf6bb ismérve a kisérletezés 6rome és
a kisérleti eszkozok. Felfogdsa szerint a természet
megismerésében megoldasra vard problémak nem
papiron, hanem a természet Osszetett valosagaban
vetédnek fel, ezért megoldasukat is a megfoghato
valosagban kell — a tapasztalat és kisérlet atjan — ke-
resni és megtalalni.” [1]

A Kkisérletek harom részbdl alltak: a gyakorlati
munka elsé Ordjaban az érettségi elstt 4llo didkok
mutattak be néhanyat azon mérések, kisérletek koziil,
amelyek az el6z6 évek érettségi feladatai kozott sze-
repeltek (1. abra).

A kovetkezd részben az iskola 7-10. évfolyamainak
tanuldi akar otthon is elkészithetd kisérleteket, maket-
teket, modelleket mutattak be. Elleshették az érdekls-
ddk tobbek kozott a borautomata titkat, a lavalimpa
készitésének technikdjat, tanai lehettek az ezusttiszti-
tas folyamatanak, a biciklizés rejtelmeinek.

Az ifja kisérletez6knek példat is adva segitett a
napot mozgalmassa és eseménydissd tenni Stonawski
Tamds, aki az otthoni kisérletezésre buzditva, annak
Oromeire, sikereire, és buktatodira hivta fel a figyelmet.

Mivel Szalay Sandor a kutatas, oktatas és kisérlete-
zés mellett id6t és energiat forditott a tehetség felis-
merésére, annak apolasara, elengedhetetlentl fontos-
nak tartottuk, hogy az iskola tanul6di hdziverseny ke-
retében Osszemérhessék tudasukat. Biztunk benne,
hogy ezzel a megmérettetéssel Gj, esetleg eddig még
szunnyadd kincsre leliink. A verseny 43 kérdésbdl
allt, amelynek megoldisihoz sziikkség volt természet-
tudomanyos ismeretekre, de nem igényelt nagy targyi
tudast. A tanulok tanuldparban dolgozhattak a kér-
déssorral, egymassal egyeztetve, néha ttkoztetve vé-
leménytiket, tapasztalatukat. A munkat a rendelkezés-
re allo teljes idStartam alatt lelkesedés jellemezte,
nagy oromuinkre a didkok probléma iranti érzékeny-
sége nem hagyott kivinni valot maga utan.

Természetesen nem maradt el Szalay Sandor, a
tudos, fizikus és ember életének, munkassiganak,
szellemi és erkolesi hagyatékanak ismertetése, atgon-
doldsa: az iskola végzSs tanuléi, Kovach Adam, és az
intézmény vezetSje, Tar Janosné is megemlékeztek
arrdl a fizikusrol, akire az intézmény minden tanul6ja
és az itt dolgozok méltan biiszkék lehetnek. Az emlé-
kezés koszortinak elhelyezése a jelenlévsk részérdl
nem pusztan gesztus, kotelesség, hanem az &szinte
hala és tisztelet kifejezésének az eszkoze.

Forrasok

1. http://www.atomki.hu/100_Szalay/SzS_Debrfiz.
képek: http://www.eklg.hu
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IX. Naporas Talalkozo, Szeged

Tavaly Gsszel kilencedik alkalommal taldlkoztak a
naporak szerelmesei, ezattal Szegeden, a nemrégiben
atadott, Szent-Gyorgyi Albert nevét viselé Agoraban.
E modern éptiletegytittes szinvonalas kdrnyezetet biz-
tosit killonbozs rendezvények, talalkozok, killitdsok
vagy éppen konferencidk szamdra. 2013. szeptember
21-én tobbféle esemény helyszine volt. A nevéhez
hiven az érkezGket a gorog vasarterek piaci kavalkad-
ja fogadta. EttSl a zajongastol elkilontlve, egy oldal-
folyosorol nyilt az a modern elGadoterem, ahol egyre-
masra gyllekeztek a naporabaritok.

A Napo6ras Talilkozot hagyomdnyosan minden
évben az Gszi napéjegyenldséghez legkozelebb esd
szombaton szervezzik, évente mas-mas helyszinen. A
Magyar Csillagaszati Egyestilet (MCSE) Napora Szak-
csoportjanak rendezését ezuttal a szegedi Partiscum
Csillagaszati Egyesulet jelentGs mértékben segitette,
nemcsak a hely biztositasaval, hanem az egész napos
program tovabbi eseményeinek lebonyolitisiban is.
Tiz Orara, a meghirdetett elGadas-sorozat kezdetére,
szép szammal megtoltotték az Gsi idémérdk rajongoi
a termet. Marton Géza, a Szakcsoport vezetGje, ko-
szontotte a megjelenteket €s az eléadokat. A vendég-
latok nevében Illés Réka roviden ismertette a napi
programot.

Az els6 elGadast Keszthelyi Sandor tartotta, aki a
magyarorszagi naporak adatainak gyujtésével, katalo-
gizalasaval tobb mint harminc éve foglalkozik. E
munka eredményeként jelenhetett meg az MCSE gon-

1. dabra. Eratoszthenész gnomon segitségével hatirozta meg a Fold
méretét, Keszthelyi Sindor elGadasabol.
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dozasaban, 1998-ban, a Magyarorszag napordi cimd
konyv az addig 6sszegytjtott adatokat kozreadva.
Mostani el6adasanak témadja visszavezette a hallgato-
sdgot az antik gorogok viligaba: Geometria, darnyék-
vetés, naptar, csillagaszati vilagkep az okori gérégék
gnomonjaval volt az el6éadas cime.

A gnomon sz6 gordg eredetl, ami egy napora flig-
gblegesen a foldbe szart drnyékvetdjére utal. Ezen
eszkozzel, illetve az arnyék valtozasanak nyomon
kovetésével nagyon sok megfigyelést tettek Hellasz
fiai. Olyan, szimunkra mar kozismert dolgokra jottek
ra a gnomon segitségével, mint a Nap évi jardsanak
jeles napjai: a napforduldk és a napéjegyenlGségek.
Megfigyelték az ekkor vet6ds arnyék hosszanak ki-
lonbozGségeit a foldrajzi helyzet valtozasaval. Ebbdl
kovetkeztettek arra is, hogy a Fold gombolyd, sét
megkozelitd pontossiggal a Fold sugarit is kiszdmol-
tak (1. abra).

Ezutan Székely Péter folytatta a harom éve megkez-
dett elGadids-sorozatat, ami az id6 fogalmat, értelme-
zését és megjelenését mutatja be a killonb6zé torté-
nelmi korokban a mivészeten és a mivészeti alkota-
sokon keresztll. A mostani el6adds a 19. szazad elsé
felét targyalta, felvazolva a torténelmi hatteret, ami a
klasszicizmushoz, illetve a romantikahoz vezetett.

Az idémérés szempontjabol érdekes kitérdt jelentett
a Napoleon altal bevezetett és a francia forradalom
ideje alatt hasznalt tizes szamrendszeren alapulé me-
chanikus 6rdk megjelenése. Az id&szakbol ismertink
olyan napoérat is, aminek szamlapja e szerint lett meg-
szerkesztve. Szerencsére ez az idGszak lezarult és visz-
szatértek a hagyomanyos, babiloniak altal bevezetett,
60 percet szamlalo egész 6rak hasznilatihoz. A roman-
tika mivészeinek Gtkeresése, a tér és idé megfogalma-
zasa érdekes alkotasokat sziilt, amelyeket sorra megte-
kinthettiink a vetitett képeken. ErdeklGdve varjuk a
folytatast a jové évi Taldlkozo alkalmaval.

2. dbra. A qumrani ,napora” és lel6helye (dia Herczeg Tamas el6-
adasabol).




Az innepnapok azonositisiahoz elegendd Klegeészitések:
Allatévi jegyek

ismerni a hénapokon belill az JERNAL QUING,
egyes napok nevét és Allatdvi kezdénapok:
sorszamat. Sz: Szerda
pl. Plinksd: P Pén;:k
krek hava 3, vasarnapja V: Vasamap
i Kezdénapok
T " sorszama
o L cienezanloan
ENR e ’;‘_ Napok neve
s nny Y ™
T unm uot- —:
[3 o
18 wnmn - r
(= ]
1y unmw Z ;“-’
L -

3107 M

1. A belsé koralakd
bevésésekben egy pdlca ™
koriil fém l'.ir:sak !orug\haﬂak_
(Magyardzat a b )

¥ @s a rovitkak fém diszitések
N“n)- Popet P = &

készillhettek. (Magyardzat a térésre)
3. dbra. A feltételezett naptarkorongok, Herczeg Tamas elGadasabol.

Mindig nagy érdeklédés kiséri Herczeg Tamds
elGadasait. A témdul valasztott tirgyak nemcsak
napoéras szempontbol érdekesek, izgalmasak, hanem
kultartorténeti vonatkozasaik is messzire nyulnak.
Qumran nevének hallatin az embernek elGszor a
masodik vilaghdaborat kovetGen megtalalt holt-ten-
geri tekercsek jutnak az eszébe. Arrél miar keveseb-
ben tudnak, hogy a qumrani esszénus kozodsség fel-
tart teleptlésén, a fazekasmthely raktarhelyiségé-
ben a szamtalan fazekastirgy kozott talaltak egy
anyagiaban nem odaill6 kékorongot is (2. dbra). A
nagyjabol 15 cm atmérdjd, kettétort korongon egy
kozponti furat koril négy koncentrikusan bevésett
kor lathato, sok, latszolag rendszertelen, sekélyebb
bekarcolassal egyiitt.

Herczeg Tamas bemutatta a qum-
rani naporaként ismert leletet, kezd-
ve azzal, amit a tudbésok eddig a

5. abra. A gizai piramisok elhelyezkedése (Goczey Andris el6adasihoz).

A Rayleigh-féle
polarizacioirany
mintazat

4. abra. A ,viking napora” (Horvath Gabor elGadas-diaja).

Gronland déli részérdl elSkertlt két eszkoz — egy
kozépen furattal ellatott k6hiaromszog és egy hidnyos
fakorong, a szélén fogaskerékre emlékezteté minta-
val. Ezeket mint a vikingek naporait azonositottak (4.
abra). A feltletiikon talilhato egyenes €s ives vésetek
segitségével kovethették nyomon a kozépre illeszthe-
t6 arnyékvets kap arnyékanak valtozasait, igy hata-
rozva meg az északi, illetve a kelet-nyugati iranyt. Sir
Robin Knox-jobnston és tobb szaz hajos tarsa e régi
Nap-iranytdk masolatainak segitségével 50 tengeri
meérfold tavolsagot tettek meg vitorlasaikkal, félmér-
foldenként ellendrizve az irdnytartast. Sajat szakterti-
letére térve Horvath Gabor vazolta az allatok tajéko-
zoOdasat az égbolt fénypolarizacidjanak segitségével.
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6. dbra. A piramisok latvanya déli iranybol (dia Goczey Andras
elGadisabol).

Az ezzel kapcsolatban végzett kisérletek igazoltak,
hogy milyen Osszefliggés van a méhek ,tdnca” és az
égbolt polarizacidja kozott, igy adva meg a nektarle-
I6hely iranyat a Nap helyzetéhez képest a méhraj tob-
bi egyede szamara. Itt kapcsolodott be a kutatasokba
Horvith Gabor és csapata. A kérdés az volt, hogy
hasznalhattdk-e a vikingek az ég polarizacidjat kod-
ben és részben felhés idében? Felmertilt egy lehetsé-
ges eszkoz, amely a vikingek rendelkezésére allt, a
rejtélyes ,viking napks”. A kalcit egy olyan dsvany,
aminek kettds fénytorése segitségével meg lehet hata-
rozni a Nap pozicidjat az égboltfény polarizacids ira-
nyabol. A csoport altal végzett kisérletek igazoltak,
hogy a teljesen borult vagy kodos ég kivételével, és
persze megfelelS gyakorlattal, a viking hajosok képe-
sek lehettek egy ilyen kristaly és ,Nap-iranytdik” al-
kalmazasaval az északi irany meghatarozasiara (4.
abra also része).

Utols6 elGadasként Gdczey Andrds foglalta Ossze
eddigi kutatasait az egyiptomi gizai piramisok — Khu-
fu, Khafre és Menkaure, valamint ezek mellékpirami-
sai, az tgynevezett kirdlynSk piramisai —, mint tdbb
ezer éves naptar szerepérdl (5. dbra).

Az elgondolas szerint Khufu (Kheopsz farad) nagy
piramisa és a téle keletre taldlhaté harom szatellitpira-
mis, pontosan kijelolte a nyari, a téli napfordulo, illet-

8. dabra. 18. szazadi nap6ra megmaradt arnyékvetGje az Alsovarosi
Ferences Templom és Kolostor falan (fotd: Vigh Lajos).

HIREK - ESEMENYEK

7. dbra. Marton Géza a papir zdszlonaporaval (foto: Vigh Lajos).

ve a tavaszi és Gszi napéjegyenlGség idejét. A farad
piramisanak délkeleti élén, amikor az éppen aktualis
kis piramis cstcsanak arnyéka megjelent, megmutatta
e jeles napokat. Két ilyen nap kozott eltelt idSszak
alatt a piramisok arnyéka napi 50-70 centiméteres ta-
volsagot megtéve haladt tovabb. Khafre (Khefrén fa-
rad) piramisanak volgytemploma mellett lathatd a
Nagy Szfinx. Goczey Andras — aki épitészmérnok —
mérései szerint a Szfinx fejének teteje egy magassag-
ban van a piramis délkeleti oldalanak élével, és igy a
napéjegyenlGségek idején a napkelte alkalmaval ép-
pen arnyékot vet erre az élvonalra. A harmadik, Men-
kaure piramisahoz képest az itt taldlhaté harom kiraly-
néi piramis déli irinyban helyezkedik el (6. dbra).

E kis piramisok viszont, Menkaure piramisanak
nyugati oldalatol megfigyelve, a Hold fizisainak pon-
tos meghatarozasat tették lehetévé az Okori egyipto-
miak szamara.

A vendéglatoink altal meghatarozott hataridét kissé
atlépve az elGadasokkal, Marton Géza a délelétti
program lezarasaként — a jelenlévék nagy 6romére —
bemutatta az idei Talalkozora szant meglepetést, egy
papir ,zaszlos” naporat (7. abra).

A hengernapérak szdmlapjahoz hasonld oOralap
(ami az év két felét a két oldalon abrizolja) és a tete-
jén a megfelel daitumhoz igazithato arnyékvets segit-
ségével a Nap felé tajolva, iranytd nélkil hatarozhat-
juk meg a helyi id6t. Az 6ravonalak jellegzetes ,zasz-
16” formaja ivérdl kapta e napora az elnevezését.

A délutani program egy tanulsigos szegedi varos-
nézG séta volt. A belvaros elhagyasaval kozelitettiik
meg sétank végcéljat, az Alsévarosi Ferences Templo-
mot és kolostort a Matyas téren. Itt taldlhato Szeged
kevés naporajabol ketts is. Az egyik a bejarat melletti
homlokzatra szerelve, mig a masik, amit az épilet
helyredllitasakor nem ujitottak fel — igy csak az elgor-
bult arnyékvetGje lathatd — a kolostor északi szarnya-
nak déli homlokzatan (8. dbra).

Egy év milva, a kovetkezS Gszi napéjegyenlSség
idején, Gjra talalkozunk a jubileumi tizedik alkalom-
mal. Habar a helyszin még nem ismeretes, azért re-
méljik, hogy hasonléan tartalmas és érdekes el6ada-
sokban lesz résziink és a tobbi program is remek han-
gulatot teremt majd.

Marton Geéza
naporakészits, Szeged
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A Higgs-bozon torténete — Sean Carroll: The Particle at the End

s

of the Universe — kdnyvdijat nyert

A Higgs-bozon utdni tobb évtizedes vadaszat torténe-
te elnyerte Nagy-Britannia 2013. évi Royal Society
Winton Prize dijat, amely 25000 fontos pénzdijjal ju-
talmazza a nagykozonség szamara készilt legjobb
tudomanyos ismeretterjeszté konyvet. Sean Carroll
The Particle at the End of the Universe (Részecske a
vilag végén) cimd mive korvonalazza az elméletet,
amely megjosolta e részecske létezését, majd leirja
felfedezésének végsG momentumait, tovibba vazolja,
hogy mit is jelent a Higgs-részecske a jové generacio
fizikusai szamara.

Sean Carroll a Caltech elméleti fizikusa, természe-
tesen a cimet nem sz0 szerint érti, a Higgs-részecske
nem kozmologiai tivolsigokban ,garazdiakodik”. Va-
l6jaban a vildg megmagyarazhat6 végérdl van szo, a
megértés utolsé darabjardl arra vonatkozoan, hogyan
muikodik az anyag, amelybdl mindennapi vilagunk
felépul.

Sok kivalo népszerd konyv sziiletett mar a Higgs-
bozonro6l, de Carroll mellett sz6l, hogy képes volt a
részecske felfedezésérdl is részletesen beszdmolni.
Ugyanakkor nagyszerd és a karosszékben tlve ké-
nyelmes bevezetés a tudominyba. Az elméleti ered-
mények bemutatasa sorra veszi a nagy neveket, akik
megteremtették a Higgs-részecske megértésének
alapjait, majd Carroll tovdbblép a természet szimmet-
ridinak attekintésében és a felfedezés jelentGségének
ismertetésében.

Erdekességként megemlithetd, hogy a dijra javasoltik
még Tim Birkhead Bird Sense (Madar-6szton), Enrico
Coen Cells to Civilization (A civilizacio sejtjei), Charles
Fernybough Pieces of Light (Fénydarabkak), Caspar
Henderson The Book of Barely Imagined Beings (Az
alig elképzelhetS lények konyve), valamint Callum Ro-
berts Ocean of Life (Az élet 6cednja) cimi muvét is.

https://www.sciencenews.org

Kina Chang’e-3 Greszkoze leszallt a Holdra

A legénység nélkiili Chang’e-3, vagyis Holdistenng-3
leszalloegység — fedélzetén a Yutu holdjaroval — le-
szallt a Hold Mare Umbrium tertiletén, nem messze a
Sinus Iridum tertiletén kivalasztott leszallasi helytdl.
Az 1200 kg 0ssztomegl holdszondat 2013. december
2-an egy Hosszi Menetelés-2F rekétaval inditottak
atjara. A 112 6rds utazast kovets december 14-i sike-
res leszallas kovetkeztében Kina a harmadik orszag,
amely jarmuvet tudott a Holdra juttatni, és az elsg,
akinek ez 1976 ota sikertilt.

A Chang’e-3 az EsSk Tengere, vagy mas néven Ma-
re Umbrium északi részén szallt le, kissé keletre a
tervezett helytSl a Szivarvany-6bolben vagy mas né-
ven Sinus Iridumban.

A leszallas utan kicsivel tobb mint hét 6ra mulva a
120 kg tomegl Yutu, azaz Jade Nyul holdjard kigor-
dilt a Hold felszinére. A hatkerekes holdjar6 az égi-
test asvanyait fogja vizsgalni, de tavcsével és kame-
rakkal is fel van szerelve, hogy az trben talialhato
csillagaszati objektumokat — tovabba a Fold megneto-
szférajat — is meg tudja figyelni.

https://www.sciencenews.org

A Yutu rover legordiil a Chang’e-3 fedélzetérdl.
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Meta-diffrakcios racs lithato fényre

T. Roy, A. E. Nikolaenko, E. T. F. Rogers: A meta-dif-
fraction-grating for visible light. Journal of Optics 15
(2013) 085101.

A meta-anyagok, azaz a fény hullaimhosszanal ki-

sebb méretl elemekbdl mesterségesen eldallitott szer-
kezetek Gj utat nyitottak az egzotikus elektromagne-
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Az elsé elhajlasi rendbe diffraktalt intenzitasok (balra és jobbra). Az
inzerten: a térfogati ,blazed” racsot utinzo sik meta-rics SEM képe.
ses tulajdonsagl anyagok tervezésében és elGallitasa-
ban. Az Gjabb kihivast meta-eszkozok el6allitasa je-
lenti ezekbdl a meta-anyagokbdl. E lépéssel megtor-
ténhet az atlépés az igéretes kutatas fazisibol a gya-
korlati alkalmazasok szakaszaba. A nanotechnika
lehet6veé teszi olyan ultravékony meta-anyagok elGal-
litasat, amelyek a fény hullaimhosszanak tizenotod-
résznyi vastagsagukkal a szokasos optikai eszkozoket
sikbeli elrendezésekké zsugoritjak. A kovetkezs évek-
ben a meta-anyagok tertiletén, a plazmonikaban és a
nano-gyartasban folytatott kutatasok forradalmasitjak
az elektromagneses spektrumban mikodd eszkozok
alakjat és mikodését. Ez a cikk egy sik-geometridja,
ultravékony (50 nm) arany diffrakcios racs kisérleti
tesztelésérdl szamol be, amely tizszer vékonyabb el-
rendezésben valodsitja meg a szokasos dielektrikum-
racsok funkciojat. Az athalado fényben az egyes, hul-
lamhossznal kisebb méretd meta-atomok altal okozott
rezonans fazistolasok az tgynevezett ,blazed” (elhaj-
lasi rendre optimalizalt) rdcsoknak megfelel6 hatast
eredményeznek. Az eszkdz nemcsak egyetlen hullaim-

hosszon, hanem a teljes lathaté tartomanyban (400-

900 nm) mikodik, hatasfoka 736 nm-en maximalis.
Elhajlasi hatasfoka aszimmetrikus: bal oldalra huszon-
OtszOr nagyobb intenzitast ad, mint jobb oldalra.

Vizelvezetési toréshilozat topologidja

M. Kobchenko, A. Hafver, E. Jettestuen, O. Galland, F.
Renard, P. Meakin, B. Jamtveit, D. K. Dysthe: Drainage
fracture networks in elastic solids with internal fluid
generation. Europhysics Letters 102 (2013) 66002.
Kézetekben megszokott jelenség a folyadékkeletke-
zés: példaul a hidrokarbonatok (olaj/gaz) létrejotte a
diagenezis soran, amikor a lerak6édé és metamorf alla-
pota kézet a foldkopeny ala bukik és részben megol-
vadva dehidralodik. A folyadékkivalas az anyagban ha-

Elvezetési torések a zselatinrétegben. Kék korok — csomodpontok,
piros korok — zsakutca végzédések.

td6 nyomas helyi megnovekedéséhez vezet. Ha a kivalas
tuteme meghaladja a folyadéknak az anyagbol torténd
elfolyasaét, a megnovekvé nyomds hatasira torések
biztositjak a folyadék elvezetésének Gj tvonalait.

Ez a cikk egyszerl kvazi-kétdimenzids anyagban
mutatja be a toréshalozat fejlédését. A rendszert élesz-
tétartalma zselatinréteg alkotja, amelyet véges tertlet-
re korlatoztak. Az éleszt6 cukoradagoldas hatdsara
széndioxidot fejleszt. A kialakuld torésrendszer topo-
logiai tulajdonsagai kozbensS jellegzetességliek a
folyorendszerek faagszerd, illetve a kiszarado sar
(vagy a kihtls bazalt) feltoredezs szerkezete kozott.
A zsikutcdban végz3dd torésvonalak aranya az Osz-
szes eldgazashoz 0,4, ami a folyokat (= 0) és a felto-
redezési (= 1) mintazatokat jellemzé két szélsGértek
kozotti érték. A folyadék elvezetési hialozatok topolo-
gidjanak megértése lényeges informaciot ad keletke-
zési mechanizmusuk feltarasahoz.
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