


EUROPEAN
SPALLATION

SOURCE Europai Neutronkutato Kozpont

Az ESS (European Spallation Source — Eurdpai Spallaciés Neutronforréas) az Eurépai Unié legnagyobb kutatasi infrastruktdra-

beruhazasa. Az ESS olyan nagyenergiaji részecskegyorsitd, amely nagy sebességti protonokat titkoztet nehéz atomokkal. Az ESS a
Mezei Ferenc altal kidolgozott hossziimpulzus-koncepciét fogja hasznalni, és a vilag legnagyobb intenzitast spallacios
neutronforréasa lesz. Ez, a meglévé (USA, Japan) kozpontokban miikodé berendezéseknél nagyobb teljesitmé
tudomanyteriileten fog egyediilallé kutatasi lehet6séget biztositani.

A neutronszéras a kondenzalt rendszerek szerkezetvizsgalataiban valt nélkilozhetetle
a technolégiai és ipari alkalmazasokban, a m{szaki tudomanyokban, gépésze
nanotechnolégidban, energiatarolasban/atalakitasban, biotechnolég_iéqan, a o
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TUDOMANYOS ES KUTATASFEJLESZTESI ATTORESEK
AZ EUROPAI SPALLACIOS NEUTRONFORRASNAL

Az elmilt évtizedekben a neutronforrasokra alapozott
kisérleti eszk6zoknek nagy szerepe volt az anyagtu-
domany fejlédésében. A mindennapi életben szimos
olyan hasznalati targy vesz koril benntinket, amelyek
kifejlesztéséhez az anyagi tulajdonsagok részletes
ismerete és igy az anyagtudominy fejlett kisérleti
technikainak alkalmazasa szikséges. Az anyagok
szerkezetének részletes, atomi szintd megismerését
segitik a kilonféle diffrakcios modszerek. A neutron-
és rontgendiffrakcios vizsgalatok egymast kiegészité
eszkozok: amig a rontgensugarzas segitségével az
elektronszerkezetet és az atomok térbeli elhelyezke-
dését tanulmanyozhatjuk, a neutronokkal az atomma-
gok térbeli elhelyezkedésérdl és a magneses tulajdon-
sagokrol szerezhetlink informaciét. A neutronok spe-
cidlis tulajdonsdgait felhasznalhatjuk magneses vé-
konyrétegek vizsgilatira éppen gy, mint a hegesz-
tett szerkezetekben maradd mechanikai fesziiltségek
felderitésére. Szamos, a természet altal inspiralt nap-
energia-atalakitd rendszer a szilard hordozora kotott
katalizatorrétegek hasznalatan alapul, amellyel hidro-
gén termelhetS. A neutronok hidrogénérzékenységét
kihasznalva a fényerd-valtoztatds hatasara létrejove
szerkezetvaltozasok jol tanulmanyozhatok kisszogl
neutronszoras-mérésekkel.

A neutron semlegességének egyik kovetkezménye,
hogy mélyen be tud hatolni az anyagok belsejébe, és
ezaltal a neutronszoras-kisérletek a mérnoki gyakor-
latban hasznalt probatestek vizsgilataban is jol alkal-
mazhatok. A neutronszoras — azaz a mag- és magne-
ses szorodas — a kondenzalt rendszerek szerkezetvizs-
galataban valt nélkilozhetetlen modszerré, majd az
anyagtudomany terlletén gyorsan ipari alkalmazasra
talalt [1]. A termikus neutronok hullimhossza (7. ab-
ra) 6sszemérhetS a kondenzalt rendszerekre jellemzé
atomi tavolsagokkal (0,05-2 nm) [2].

A neutronok felfedezését kovetSen (Chadwick,
1932) gyors fejlédésnek indult a neutronkutatas,
amelynek — tarsadalmi hatasat tekintve — legnagyobb
jelentGségl alkalmazdsa a maghasadason alapulo

Horvdth Akos 1995-ben végzett az ELTE-n
mérnodk-fizikusként, PhD fokozatot 2003-
ban szerzett. Kutatasi tertilete a magas hé-
meérsékletd korrozio, atomreaktorok szer-
kezeti anyagainak sugarkiarosodidsa, Ore-
gedése, a negyedik generdcids atomreak-
torok anyagtudomanyi, biztonsagi kérdései.
2012-t6l az MTA Energiatudomanyi Kutato-
kozpont fGigazgatdja. 20122014 az Eurdpai
Neutronkutatdé Kozpont (ESS) Target Tech-
nical Advisory munkabizottsiga tagja, 2015-
t6l a Magyar ESS Bizottsag elnoke.

Horvéth Akos
elnék, Magyar ESS Bizottsag
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont

energiatermeléshez kapcsolodik. Az elsS lancreakciot
a chicagdi ,atommaglyiban” inditottik be 1942-ben,
majd a reaktorfizikai fejlesztések eredményeként a
masodik vilaghabora utan felépiltek az elsé energia-
termel$ atomreaktorok. 1957-ben indult az elsG olyan
reaktor Kanadiban (NRU, Chalk River), amelynek
egyik f6 célja neutronnyalabok elGallitasa volt anyag-
tudomanyi kisérletek szamara. A vilag eddigi legsike-
resebb neutronkutatd intézete, a nagy fluxusa Institut
Laue Langevin (ILL) reaktor Franciaorszigban, Gre-
noble-ban épiilt fel 1972-ben. Az ILL 60 MW termikus
teljesitményen tizemel, és 1,5-10"° n/cm’s neutronho-
zama a legnagyobb a reaktorok kozott. A folytonos
neutronforrdsok egyik legfiatalabb képviselGje a Miin-
chenben mikods FRM 1T reaktor, amely 2004-ben
kezdte meg mikodését [URL2].

A magyarorszagi kisérleti neutronos kutatdsok a
,csillebérci atomreaktornal” indultak be és mintegy
hat évtizedes multra tekintenek vissza [3]. A reaktor-
felhasznal6é laboratériumok (az Energiatudomanyi
Kozpont és a Wigner Fizikai Kutatokozpont egységei)
BNC néven (Budapest Neutron Centre, [URL1]) fel-
hasznal6i konzorciumként egyestiltek. A BNC eur6pai
nagyberendezésként a felhasznaloi neutronkozpon-
tok hilozatinak elismert tagja [4]. A BNC nem dicse-
kedhet kimagaslo technikai paraméterekkel, mégis az
itt dolgozo kutatoknak meghatarozo szerepiik volt a
neutronforrasok kovetkezd generacidjanak kialakita-
saban.

A reaktortechnikdban a tovabbi intenzitisnovelés
ara a termikus teljesitmény novelése volna, de ennek
nyilvinvaléan megvannak a korldtai. Az egyetlen im-
pulzusiizemd reaktor, amelyet neutronszoras-kisérle-
tekhez épitettek, a 60-as években lizembe helyezett
dubnai IBR2 reaktor. Mozgathatoé reflektortarcsak
periodikus mozgasaval a reaktivitast és a neutronho-
zamot rovid idére nagymértékben megnovelik, és az
50 ws hosszt impulzusok alatt 5-10" n/cm?s neutron-
hozamot allitanak el6. A reaktor atlagosan 2 MW telje-
sitményen tizemel, de a rovid impulzusok alatt a telje-
sitmény akar 850 MW is lehet.

A folyamatos és impulzusiizemd spallicidés neut-
ronforrasok egy nagysagrenddel nagyobb neutronho-
zamot képesek biztositani a fissziés reaktorokhoz

1. abra. A neutronok energia szerinti csoportositasa.

lasst neutronok gyors neutronok
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2. dbra. Kozépen a neutronvezetS, mintadllvany (részben takaras-
ban) és balra a nyalabcsapda.

képest. A ma Gizemeld spallacios forrisokban gyakran
két 1épcsében gyorsitanak protonokat a végss 500-
800 MeV energiara, majd a protonokat egy nagy to-
megszamu céltarggyal (példaul volfram, higany, uran)
utkozetik. Az elsG lépcsSben egy kisebb teljesitményd
linedris gyorsitot haszndlnak, majd a nyalibot egy
szinkrotronban tovabb gyorsitjak. Az litkozés eredmeé-
nyeként protononként 10-30 gyors neutron keletkez-
het, amelyeket ugyantgy le kell lassitani (termalizal-
ni) az anyagszerkezeti vizsgdlatok szamaira, mint a
folytonos forrasok esetében. A lassitis a moderalo
kozegben torténik, ahol a gyors neutronokat konnyd
atommagokat tartalmazo kozegben sorozatos rugal-
mas utkozésekkel lelassitjak.

A nyalabot ezek utan tovabb formaljak a neutron-
vezetSkben (2. dbra). A neutronvezetdSk belsd feltile-
te olyan kialakitdasa, amelynek segitségével a nagyobb
hullamhossza (tehat kis energidji) neutronok a teljes
visszaverddés elvén nagy tavolsagra is elvihetSk, mi-
kozben a kritikusndl kisebb hullimhossztak kiszo-
rodnak. Raadasul a nyalab a kritikus szog alacsony
értéke — egy-két fok — kovetkeztében gyakorlatilag
teljesen kollimalt [5]. Ezen tilmenden a neutronveze-
téknek enyhén gorbilteknek kell lennitik, hogy azok
specidlisan kialakitott falar6l hullimhossz-szelektiven
visszavert neutronok jussanak a mintira és a detektor-
ba, mig az egyenesen tovabb halado, hatteret névels
rovid hullimhossza neutronokat és a reaktorbol szdr-
maz6 direkt gamma-sugarzast a vezetS kezdeti szaka-
szanal ki lehet sztrni.

Ha a neutronvezetS fellletére tobb, specidlisan
megtervezett vastagsagu nikkel-titin réteget parolnak
fel, akkor tobb reflexiot is kapunk a kiilonboz6 réte-
gekbdl, és igy végsd soron a teljes visszaverddés kriti-
kus hatarszoge kiterjeszthetS. A TiNi neutronvezetd
szupertikrok tobb szaz elemi rétegszerkezetét ugy
alakitjak ki, hogy az arrdl visszaver6dS neutronok
hatarszoge a kivant mértékd legyen [6]. Nagyobb ha-
tarszog esetén a neutronvezetd kisebb (de még igy is
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tobb szaz méteres) sugarral gorbithetS (ami a reaktor-
tol vald tavolsagot, azaz a sziikkséges éptilet méretét
csokkenti) ugyanakkor a falon nagyobb mértékd és
erésen hullamhossz-szelektiv elnyel6dést okoz, to-
vabb javitva a mérés jel/zaj viszonyat.

El6nyei ellenére az impulzustizem alkalmazisa-
nak elsédleges célja nem a hasznositott neutronokra
juté héveszteség minimalizalasa, hanem az, hogy
optimalis felbontast biztositson a repilési id6 méré-
sét felhasznaloé neutronszoras-vizsgalatokhoz, azaz
minél rovidebb idejd csomagokat llitson el6. Ameny-
nyiben a neutronok eléallitasara folytonos forrast
hasznalunk (reaktorban), akkor a reptlési idé méré-
sekhez (és a megfelel§ hullamhossztartomanyba esé
neutronok kivilasztisahoz) nyalabszaggatot kell al-
kalmazni.

3. dbra. Fent: a repulési id6 spektrométerhez tervezett nyalabszag-
gatd a Budapesti Kutatoreaktorban. A tircsik (Ch1-Ch4) anyaga
szénszdlas epoxigyanta, amelynek feliiletét neutronelnyelé GdO,
réteggel vontak be. Az elsé két tircsa (Chl, Ch2) polikromatikus
impulzusokat vag ki a folytonos neutronnyalabbol. A masodik két
tarcsaval (Ch3, Ch4) a megfelelS hullimhossztartomdnyokat tudjik
kivalasztani, illetve megszintetik az egymast kovets impulzusok
kozotti atfedéseket [8]. Lent: a Budapesti Kutatoreaktorban mikods
nyalabszaggat6 fényképe. Balra a Ch1+Ch2 dupla csopper, jobbra a
Ch3, koztiik egy neutronvezets szakasz.




A forrds intenzitisdnak to- PATHNNNN
vabbi novelése céljabol Mezei : ‘
Ferenc 1995-ben egy olyan |
egylépcsds koncepciot java-
solt [7], amelyben a linearis
gyorsitoban el&allitott  pro-
tonokat kozvetlenil a cél-
targyra engedjik. Az igy els-
allitott, a korabbihoz képest
lényegesen hosszabb idejd
impulzusban keletkez6 neut-
ronok kozil, a moderatorban
tortént lassitas utdn, nyalab-
szaggatoval vialasztjuk ki a
megfeleld hullimhossztarto-
manyban lévéket. A hossza
impulzus néven ismert kon-
cepciot késGbb beépitették a
svédorszagi Lundban felépils
ESS (European Spallation Source — Eurépai Spallacios
Neutronforras) terveibe. A hossztimpulzus-koncepcio
egyik kovetkezménye, hogy a kétlépcsSs gyorsitas
masodik elemére, a szinkrotronra nincs sziikség, ami
koltségesokkentéssel jar. Tovabbi elény, hogy a forgd
céltargy felmelegedése konnyebben kezelhetd.

Ugyanakkor egy megfelelGen kialakitott tobbtar-
csdas mechanikus nyaldbszaggatot kell alkalmazni a
megfelel6 hullimforma kialakitasahoz, amit Mezei és
kollégai megterveztek és a Budapest Kutatoreaktor-
ban ki is probaltak (3. dbra) [8, 9.

A neutronok lassitisat szolgilé moderator geomet-
riai optimalizdldsa révén az utdbbi években tovabbi
intenzitasnovekedést sikertlt elérni. A neutronok ha-
ladasi iranyaval parhuzamos irdnyban megnyujtott
alaka (kvazi 2D vagy ,lapos”) moderitor és az azt
korulvevs kozeg a lelassitott neutronokat a csatornak
iranyaba tereli”, ezaltal csokkentve a kiszorodott
neutronok altal okozott veszteséget [10]. A kisérletileg
is igazolt 2-3-szoros intenzitisndovekedés nemcsak az
ESS-ben, hanem — a moderatorok cseréjével — mas
berendezésekben is elérhetd lesz.

A hosszG impulzus elvének alkalmazasaval jard
koltségesokkentés arin az ESS szdmdra egy nagyobb
teljesitményd linearis gyorsitot terveztek. A 2,9 ms
hosszt impulzusok 14 Hz ismétlési frekvencidval ko-
vetik egymast és a protonokat 2,5 GeV-re gyorsitjak
majd. Az ESS atlagos nyalabteljesitménye 5 MW lesz.
A forgo céltargy anyaga volfram (egy acélhenger bel-
sejében), amelyet héliummal fognak hdteni.

Az ESS eurdpai nagyberendezésként, a tagorszagok
kozos beruhazasaként a kovetkezs évtizedben valo-
sulhat meg (4. dbra). Az ESS 1,84 milliard eurd (2013-
as adat) tervezett beruhazasi koltségének felét Svéd-
orszag, Norvégia és Dania vallaltak. A beruhdzasi
koltségek masik felét 14 tagorszag fizeti. A majdani
muikodeési koltségekbdl (évi korilbeldl 140 millié eu-
r6) a skandinav orszagok viszont csak 15%-ot vallal-
tak, a tobbi orszag hozzdjaruliasa pedig a hasznilattal
lesz aranyos. Magyarorszag az elsGk kozott csatlako-

P

zott a konzorciumhoz 2014-ben. Mivel a tagdij 70%-at

L\

muszerek, berendezések

220

4. dbra. Az Europai Spallacios Forras (ESS) Svédorszagban, Lundban fog felépilni. A berendezés
nyalabteljesitménye 5 MW; a protonokat 2,5 GeV-re gyorsitjak a 600 m hosszu linedris gyorsitoban.
A forgd céltargy anyaga volfram, héliumhtéssel. A berendezés tervezett beruhazasi koltsége 1,84
milliard eurd (2013. évi adat).

természetbeni hozzajirulas (inkind) formdjaban is
lehet teljesiteni, ez a hazai kutatas-fejlesztéssel foglal-
kozo intézetek és a mlszergyartas teriletén tevékeny-
kedd vallalkozasok szamara is tovabbi lehetGségeket
tartogat.

A Magyar Kormany 2014-2025 kozott évi 1,6 millio
euro tagdij befizetését vallalta, amelynek 70%-at Ma-
gyarorszagon elkoltendd természetbeni hozzajarulas
formajaban teljesiti. A beszallitas szakmai koordinala-
sat a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Hiva-
tal intézi az NKFI Hivatal elnoke altal feldllitott Ma-
gyar ESS Bizottsigon (MEB) keresztil. A MEB tagjai
kozott vannak a neutronos kutatassal foglalkozo ha-
rom relevans akadémiai kutatéintézet — MTA Atom-
magkutatd Intézet, MTA Energiatudomanyi Kutato-
kozpont és MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont — kép-
visel6i, valamint az ipar/vallalkozo6i szféra, a Buda-
pesti Neutronkutaté Centrum képvisel6i és az ESS
Iranyitd Tandcs magyar delegaltjai.

Az anyagtudominyi kutatisok szamara épitendd
ESS a neutronforrasok kovetkezé generacidjat képvi-
seli olyan jelentds technikai Gjdonsagokkal, amelyek
az intenzitas nagysagrendi novekedésével jarnak — a
korabbiakhoz hasonl6 koltség mellett. A berendezés
koncepcidjanak kidolgozasiban fontos szerepe volt a
hazai kutatoknak (elsGsorban Mezei Ferencnek és
kollégiinak) és a Budapesti Kutatoreaktornak is. A
beruhizas sordn fizetendd magyar tagdij jelentds ter-
mészetbeni beszallitisi ardnya kutatds-fejlesztési és
gazdasagélénkits hatdssal is jar. Mindemellett a most
épuls ESS jelentds hatassal lesz a magyar neutronos
kutatiasok jovéképére is.
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AMORF ANYAGOK OSSZETETELENEK OPTIMALIZALASA
RADIOAKTIV HULLADEKOK KONDICIONALASARA

A radioaktiv hulladékok végsé elhelyezése a jelen és
jové egyre sirgetébb kornyezeti problémaja. Nem
képzelhetd el az atomenergia, a nukledris medicina és
a nukledris ipar mis agazatai altal nyujtott elényok
igénybevétele anélkiil, hogy ne tudnank valaszt adni
a hulladék végleges elhelyezésének kérdésére.

Napjainkban altaldnosan elfogadott miszaki meg-
oldas, hogy a nagy aktivitasi radioaktiv hulladékot
mélyen fekvS geologiai tarolokban elhelyezve szige-
telik el a bioszfératol. A zart és nyilt izemanyagciklus
esetén is ez a muszaki megoldas tinik elfogadhatonak
és biztonsagosnak. A mélygeologiai tarolo kialakitasa
tobbszords védelmi rendszer megépitésével valdsul
meg. Az itt bemutatott munka a hulladékok kondicio-
nalasaval foglalkozik, amely ,mérnoki gatnak” tekint-
het6. A kondicionalas célja a hulladék szilarditasa,
valamint a hulladékban taldlhat6 szennyezSk immobi-
lizalasa. A folyamat soran a hulladékot killonféle kots-
anyagokba agyazzak, stabil hulladékmatrixot képezve.
A nagy aktivitast hulladékok elhelyezésére az amorf
rendszerek a legalkalmasabbak [1].

A kondicionalasi eljarasok soran figyelembe kell
venni a gazdasidgos eldillitis szempontjait, tovabba
kovetelmény a hulladék stabil, biztonsagos tarolasa és
a tarolasra valo el6készitése is. A kondicionalo anyag
(melyet matrixanyagnak hivunk) arinya minél kisebb
legyen a végleges hulladékban, az el6allitas ipari mé-
retben gazdasagos legyen, mikozben stabil beépiilés
valosuljon meg. Javitani kell tehat a hulladék/matrix

. Fabian Margit vegyész-fizikus diplomajat
X 2003-ban a Babes-Bolyai Tudomanyegye-
| temen, doktori fokozatat 2009-ben az
| ELTE-n szerezte. 2003-2011 kozott az MTA
| Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézet,
2012 ota az MTA Energiatudomanyi Kuta-
tokozpont munkatarsa. Kutatdsi tevékeny-
| sége a nagyaktivitdsa radioaktiv hulladékok
| biztonsdgos taroldsa. Modszert fejlesztett ki
stabil, de egyszeri kondiciondl6 Osszetéte-
lek eldallitasara. Tobb tudomanynépszeri-
sitG és -szervezd tevékenységben vesz részt.

FABIAN MARGIT: AMORF ANYAGOK OSSZETETELENEK OPTIMALIZALASA RADIOAKTIV HULLADEKOK KONDICIONALASARA

Fabian Margit
MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont

aranyt, a matrixosszetétel a legkiilonbozébb tipusia
hulladék befogadasara legyen alkalmas, jo kémiai el-
lendlloképességgel rendelkezzen (azaz stabilitasat
6rizze meg a hulladék jelenlétében is).

Az eddig ismert amorf Osszetételek nem tartalmaz-
zak az Osszes adatot (tobb esetben iparjogvédelmi
el6irds miatt), amely segitségével kondicionilni lehet
a hulladékot.

Legf&bb célom a kilonboz6 dsszetételd radioaktiv
hulladékok végleges tirolisahoz megtalalni a megfe-
lel6 matrixtiiveget. Tovabba fontos feladat meghata-
rozni a maximalisan adalékolhat6 hulladék mennyisé-
gét, vizsgalni a radionuklidok beépiilését és hatasukat
az Uveg stabilitasara, higroszkopos tulajdonsagaira.

A mintak vizsgilatihoz azonos elGallitasi feltételeket
alkalmaztam, ugyanazokat a mérési eljarasokat hasz-
naltam és a kiértékelés is hasonldé modon tortént. Mind-
ezek nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy az eredmé-
nyeket megfelelGen tudjam Osszehasonlitani, a kapott
lehetséges szerkezeteket értelmezni. Neutron- és ront-
gendiffrakcios méréseim feldolgozasara a Reverse Mon-
te Carlo (RMC) szimuldcios modszert alkalmaztam. A
modszer ezen mintakra torténd alkalmazasa kihivast je-
lent, eddigi tanulmanyokat tekintve nincs jol bevalt sé-
ma. A peremfeltételeket az egyszerd és a tobb kompo-
nensu Osszetételekre is kiilon meg kell hatarozni, ezeket
a minta OsszetevGinek fliggvényében lehet megadni.

Kisérleti hattér

Az OTKA-PD palyazat beruhazasi tételeiként sikertilt
kialakitani egy radioaktiv anyagok hasznalatdra is al-

kalmas, biztonsagos minta-elGallitasi kornyezetet, be-

Koszonetet mondok mindenekelStt Svdb Erzsébetnek és Mészdros
Gyorgynek (MTA Wigner FK), akiknek a szakmai és emberi timoga-
tasat sok éven keresztiil élvezhettem. A rontgendiffrakcids mérések
soran jelentSs segitséget kaptam Martin von Zimmermanntol (Ha-
sylab). A munkat az OTKA-PD 109384 palyazat timogatta.
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1. dabra. A Si-O és B-O parcidlis parkorreldcios fliggvények és koordindcios szameloszlasok RMC modellezéssel szimolva az SiBxNaO, azaz

BS5, B10, B15 és B20 mintdkra.

2 2

rendezni egy minta-el6allité laboratériumot a Buda-
pesti Kutatoreaktor éptiletében.

Az elektromos fitést, magas hémérsékletd LAC VP
10/17 tipust kilyha maximalis hémérséklete 1700 °C,
igy teljes mértékben eleget tesz a vizsgalt Gvegek
eldallitasi kovetelményeinek. A mintak olvasztdssal
késziiltek, majd olvadékallapotbol (1300-1450 °C)
gyorshitéssel értem el az Givegillapotot.

Kiindul6 anyagként a kovetkez6 oxidokat hasznal-
tam: SiO, és B,0O; (ivegalkotd oxidok az tiveg amorf
allapotban val6 elGillitasaért felelgsek), Na,O és BaO
(modositd oxidok, az olvasztas kortiilményeinek opti-
malizalasaért alkalmazzuk d&ket), ZrO, (stabilizal6
oxid, a kristalyosodas elkertiléséért adjuk a rendszer-
hez), valamint UO;, CeO, és Nd,O; voltak. A termé-
szetes bor nagy neutronabszorpcidja miatt B-11 izo-
topban dasitott (99,6% — Sigma Aldrich Co.) diboratot
hasznaltam.

Neutron- és rontgendiffrakcios modszereket alkal-
maztam az Uvegmintak szerkezetvizsgalatara. Neuwt-
rondiffrakcios méréseimet a Budapesti Kutatoreaktor
9. szamu termikus, vizszintes, tangencialis csatornja-
nil mdikods PSD helyzetérzékeny neutrondiffrakto-
méteren végeztem [2].

Kiegészité mérésekre kerilt sor a Saclay-i kutato-
reaktorndl tizemelS 7C2 [3] berendezésen és a Los
Alamos-i impulzus-neutronforrasnal mikoéds NPDF
és HIPPO [4] berendezéseken. Utobbi mérdShelyek
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lehetévé tették a mérés kiterjesztését nagy Q tarto-
minyig!, jellemzSen 20-35 A~'-ig. Ennek eldnye,
hogy az r-térben az atomi parkorrelacios fuggvények
szamitasanal 1ényegesen jobb felbontast kapunk (Ar
= n/anﬂ.X)'

A konnyd atomok (B, O, Si) kornyezetére a neut-
rondiffrakcié ad pontosabb szerkezeti informaciot,
mig a nehéz atomok (Ba, Zr, U) a rontgendiffrakcios
mérésben figyelhet6k meg jobban. A vizsgalt tobb-
komponenst Osszetételek konnyl és nehéz atomokat
egyarant tartalmaznak, ezért indokolt rontgendiffrak-
cids méréseket is végezni. Utobbiakat a hamburgi,
Doris szinkrotronnal mikods BW5 diffraktométeren
[5] végeztem, 109,5 keV energiin, amely a Q = 0,5-25
A" sz6risi tartomanyt tette elérhetévé. A kétfajta diff-
rakcios mérés egytittes kiértékelését az RMC szimula-
cios programmal végeztik.

A szerkezet jellemzéséhez elsGsorban a g, (r) par-
cialis parkorrelicios fliggvényeket® és a koordinicios

! A Qszorasi amplitado, a szordsi vektor (Q = k- k', ahol ka be-
érkezs, és k" a AQ térszdgben szorddott neutronok hullimvektora)
abszolat értéke, amit a A hullimhossz és a 20 szordsi Bragg-szog
ismeretében az alabbi képlet alapjin kapunk meg: Q = 4nsin®/A.

> A g,(») parcidlis parkorrelacios fiiggvény megmutatja, hogy egy
i tipusu részecskétdl rtavolsigban a j tipusu részecskék lokalis sd-
risége hogyan aranylik az j tipusa részecskék atlagos striségéhez.
A g,(r) figgvények invaridnsak az i <> jrészecskékre nézve, hiszen
a két részecske kozotti tavolsdg azonos, a g;(1) = g;(1).
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2. dbra. A SiB20NaO mintira a kisérleti és RMC szimulaciéval illesztett neutrondiffrakcios szerkezeti fiiggvények (jobb oldalon az 1,55 A-6s
B-O csucs kizdrasaval szamitott figgvény). A kisérleti gorbén fekete vonal jeloli az RMC-vel elGillitott modellt.

szamokat® hatdroztuk meg, valamint — egyszer(bb
Osszetételeknél — a kotési szogeloszlasokat és a lehet-
séges gylrdeloszlasokat. Az egyes atomparokat jel-
lemz& parcialis parkorrelacios figgvények meghata-
rozasahoz itt is az RMC szimulacios modszert [6, 7]
hasznaltuk, amely széles korben alkalmazott eljaras a
rendezetlen kondenzalt rendszerek diffrakcios spekt-

rumainak értelmezésére.

Eredmények és kovetkeztetések
Héaromkomponenst SiNaO minta

Elgallitottam a 70Si0O,:30Na,O alaposszetételd nat-
riumszilikdt tvegmintat, amelynek kombinalt neut-
ron- és rontgendiffrakcios méréseire egytittes RMC
szimuldciot alkalmazva, meghatiaroztuk az eddig is-
mert egyik legpontosabb szerkezeti modellt. Megadva
a parcialis parkorrelacios fliggvényeket, a koordina-
cios szamokat, a 3-részecske szogeloszlas-fliggvénye-
ket, valamint a kovalens kotésekbdl allo Si-O halo-
szerkezetet alkotd gytrik eloszlasat. Legfontosabb
megallapitisok, hogy az oxigénatomok koriilbelil
63%-a vesz részt a SiO, tetraéderek egymashoz valo
kotésében, mig kortlbelil 37%-a terminalis, azaz a
Si-O lanc megszakad és az oxigén natriumhoz is kot6-
dik. A Na-O kotéstavolsag 2,29 A és két szomszédos
Na szeret egy adott O kornyezetében lenni, ami a
szerkezet kompaktsigara utal [8].

Négykomponenst SiBNaO mintasorozat

A négykomponenst (75-x)SiO,-xB,0;:25Na,0 (x
= 5-20 mol%) alapdsszetételd natrium-boroszilikat
uvegsorozat rovid tava rendjét is neutron- és ront-
gendiffrakcios mérések, valamint RMC szimulidcio se-
gitségével vizsgaltuk. A parciilis parkorrelacios fligg-
vényeket és a koordinacios szamokat (KSz) meghata-

* A ksz koordinacios szam megadja, hogy egy i tipusi atomot

atlagosan hany jtipust atom vesz koriil egy megadott tavolsagtarto-
manyban.

FABIAN MARGIT: AMORF ANYAGOK OSSZETETELENEK OPTIMALIZALASA RADIOAKTIV HULLADEKOK KONDICIONALASARA

rozva vilaszt kaphatunk az tiveg szerkezetének ki-
alakulasara (1. abra).

Legfontosabb megallapitisunk az, hogy a Na-atom
bevitele a harmas koordinacioval rendelkezé B-ato-
mok kornyezetét részben atalakitja és megjelennek a
négyes koordindltsigli B-atomok. Az 7, = 1,60t
0,01 A tavolsig, valamint a 3,6-3,9 kozotti Si-O
koordinaciés szamok a tetraéderes SiO, kialakulasat
mutatjak. Ezek az értékek az el6zbleg vizsgalt amorf
70810, -30Na,0 munkank eredményével megegye-
z6k. A B-O elsGszomszéd-tavolsiagra kapott 1,30 és
1,55+0,05 A értékeknél — a koncentracio fiiggvényé-
ben — intenzitisvaltozas figyelheté6 meg. (Az atte-
kinthet6ség kedvéért a vizsgalt tivegek Si-O és B-O
tavolsagait a cikk végén kilon tablazatban is kozol-
jiik). Mivel az 1,55 A-6s B-O cstcs atfed a 1,60 A-6s
Si-O csuccsal, felmertl a gyana, hogy a B-O és Si-O
parcialis parkorrelacios fliggvények szétvalasztasa
nem megfelelS. Ezért ellendrzé szimulacids futtata-
sokat végeztiink, amelyekben az 1,55 A-nél taldlhato
B-O csucs kialakuldsat kizartuk. Ennek eredménye-
ként a szerkezeti fiiggvény? illeszkedése romlott (2.
abra). Mindezek alapjan arra kovetkeztetiink, hogy
a fenti B-O tavolsag valos, és a vizsgalt tivegekben
BO, és SiO, szerkezeti egységek talilhatok [9].

Hatkomponenst SiBNaBaZrO mintasorozat

A (65-xSi0, -xB,0;:25Na,0 -5Ba0 -5Zr0, (x = 5-
15 mol%) hatkomponensi sorozatot szaimos eléallita-
si probalkozas el6zte meg. A matrixtiveg Osszetételé-
nek optimalizalasa bonyolult, de végiil sikeres folya-
matnak bizonyult. Az el6zGekhez hasonldan erre a
rendszerre is meghatiaroztuk az alapszerkezetet jel-
lemzé legfontosabb atomparok parcialis parkorrela-
cios fuggvényeit és a koordinacidsszam-eloszlasokat
(3. dbra).

Az S(Q) szerkezeti fliggvény a szortintenzitds-eloszlasbol sza-
molt koherens, rugalmas szoras normalt alakja, figyelembe véve a
hattér, abszorpcio és az adott méréberendezésre jellemzS egyéb

korrekcios tényezdket.
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3. abra. A Si-O és B-O parcialis parkorrelacios fliggvények és koordiniciods szameloszlasok RMC modellezéssel szamolva az SiBxNaBaZrO,

azaz B5, B10, és B15 mintakra.

Megallapitottuk, hogy a matrixiiveg szerkezeti fel-
épitésében elsGsorban a tetraéderes koordinaltsaga
(SiO* egységek jatszanak fontos szerepet, mig a
bor 3-as és 4-es koordindltsigh oxigén kornyezetek-
ben helyezkedik el. A B-O eloszldsra most is két ka-
rakterisztikus elsGszomszéd-tavolsdgot kapunk 1,40+
0,01 A, illetve 1,60%0,01 A-nél. A bor itt is beépiil a
Si-alapt hiloszerkezetbe és PB-O-9Si°, illetve “B-O-
“Si vegyes lancok alakulnak ki. Tovabbi eredmény,
hogy a Zr-atom, a Zr-O parkorrelacios figgvények és
a koordinacios szamok alapjin mintdinkban tveg-
képzd szerepet is betolt (toltéskompenzald” kation-
ként a ketténél kevesebb Si/B szomszéddal rendelke-
z6 oxigénekhez kot, lezarva a felszakadt halozatot)
(10, 11].

Hétkomponensi SiBNaBaZrUO mintasorozat

Kisérleteink alapjan bebizonyitottuk, hogy az optima-
lizalt matrixtiveg-Osszetétel 30 s% UO; befogaddsara
alkalmas. ElGéllitottam a 70 s% [(65-x)SiO,—xB,0; -
25Na,0 -5Ba0 -5ZrO,)] + 30 s% UO; (x = 5, 10, 15 és
20, roviditett jeloléssel UB5, UB10, UBI15, illetve
UB20) sorozatot is. Az RMC program altal generalt

> BB - a felss indexben szerepld szam az illeté atom koordinaltsa-

gat jelenti.
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szerkezeti fuggvények mindhirom minta esetén jo
egyezést mutatnak a kisérleti spektrumokkal, ugyan-
akkor azt is megfigyelhetjiik, hogy a Si-O és B-O par-
cialis parkorrelacios fliggvények és a koordinacios
szamok hasonlitanak az egyszeribb Osszetételeknél
kapott eredményekhez (4. dbra).

Fontos megemliteni, hogy adminisztrativ okokbol
ezeken a mintdkon csak a budapesti PSD diffraktomeé-
teren tudtunk neutrondiffrakcios méréseket végezni,
igy tobb parkorrelacios fliggvény r-térbeli felbontisa
gyengébb. Ennek tulajdonithatd példaul a B-O csucs
felhasadasanak elmaradasa. A cstcs eltolodasa az 6sz-
szetétel fiiggvényében (1,55 A — 1.35 A) viszont most
is megfigyelhetd.

Megallapitottuk, hogy az UO; tartalma sorozat ke-
vésbé hajlamos a kristdlyosodasra, mint az uran nél-
kili matrixtiveg, és higroszkopos tulajdonsagai is
kedvezébbek. Az U-O parcialis parkorrelacios fiigg-
vény éles elsészomszéd-eloszlast mutat 1,80+0,05 A
(UB5, UB10) és 1,8240,05 A (UB15, UB20), illetve
2,2040,05 A (UB5, UB10, UBI15) és 2,2240,05 A
(UB20) értékeknél. Az U-atomot atlagosan 5,2 O-atom
veszi korul. Irodalmi adatok alapjan [12] ezek a tavol-
sagok jol megfeleltethet6k az UO,-SiO, Osszetétel-
ben 1év§ uranil kristalyos szerkezetben a hatos koor-
dinaltsaga U korali axialis (1,82) és ekvatorialis (2,22)
U-O tavolsagoknak (5. dbra).
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4. dabra. A Si-O és B-O parcidlis parkorrelacios figgvények és koordinacios szameloszlisok RMC modellezéssel szamolva az SiBxNaBaZrUO,

azaz UBS5, UB10, UB15 és UB20 mintakra.

Az U-Si, U-B, U-Na és U-Zr parcidlis parkorrelacios
figgvények esetében a megfeleld masodikszomszéd-
tavolsigokra a 3,35+0,1 A, 2,85-3,15%0,1 A, 3,5-4,0%
0,1 A és 3,7+0,1 A értékeket kaptuk (6. dbra).

Az U-atom és az tvegképzé (Si, B, Zr) atomok kozti
korrelaciot leird fliggvények elsé cstcsa viszonylag
éles, mig a Na-U pdrkorrelacios fliggvény esetében a
csucs kevésbé definialt. Az alaphdlézat megbontdsival
a Na megnyitja az utat az uran elétt, amely igy beépul-
het a Si-B-O hal6zatba [13-15]. Ahogy mar emlitettiik, a
Zr szerepe a kristalyosodis megakadalyozasa.

FABIAN MARGIT: AMORF ANYAGOK OSSZETETELENEK OPTIMALIZALASA RADIOAKTIV HULLADEKOK KONDICIONALASARA

A munka egyik {6 célja meghatiarozni a maximalis
hulladék mennyiséget, amely stabilan be tud éptlni a
matrixba. Az el6zGekben ismertetett mintakbol a 10
mol% B,O; tartalma, 55Si0, -10B,0;:25Na,0 :5BaO -
5710, tsszetétele (toviabbiakban: MATRIX) bizonyult
a legstabilabbnak, ehhez adtam 35, 40, 45 s% UO;-at.
A neutron- és rontgendiffrakcids szerkezetvizsgalati
eredmények azt mutatjak, hogy ez az dsszetétel 40 s%
UO;-at tud stabilan beépiteni tgy, hogy tokéletesen
amorf mintat kapjunk. Az tveg alapszerkezete nem
valtozik, az alapszerkezet kialakuldsiért felelGs Si és
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5. dbra. A kristilyos szerkezetben az U-atom koril 1évé, axiilis és
ekvatoridlis pozicioban elhelyezkeds O-atomok.

B atomi kornyezetek az egyszertibb mintakhoz ha-
sonl6é modon, stabilan és reprodukalhatoan alakulnak
ki. A 45 s% UO;-at tartalmaz6é minta azonban mar
részben kristalyos fazisokat mutat, kijelolve a befoga-
doképesség hatarat.

Hétkomponensi SiBNaBaZrCe(Nd)O mintasorozat
(el6zetes eredmények)

A kifejlesztett Osszetételnek az uran mellett alkal-
masnak kell lennie a hasadasi termékek (jorészt ak-
tinoidak) befogadasira is [16]. Mivel utobbiak be-
szerzése bonyolult, és felhasznalasuk csak speciilis,
erre a célra engedélyezett laboratériumban lehetsé-
ges, ezért helyettik a kémiailag hasonlé moédon vi-
selkedd lantanoidakat hasznaltam. A Pu beépiilését
Ce-mal szimulaltam, az Am és Cm helyett pedig Nd-
ot alkalmaztam, amely helyettesités a szakirodalom-
ban elfogadott megoldas [17]. Vizsgaltuk a 90 s%
[MATRIX] + 10 s% X és 70 s% [MATRIX] + 30 s% X (X
= CeO,, Nd,0,) sorozatokat, amelyek az el6zetes
vizsgalatok alapjan stabil amorf szerkezettel rendel-
keznek. A 7. dbra a 70 s% [MATRIX] + 30 s% X, ahol
X = CeO,, Nd,O; 6sszetételekre mutatja be az elsé
szerkezeti eredményeket. Az alapszerkezet felépité-
sében szerepet jatszo Si €s B atomi kornyezetek ha-
sonl6 stabil kialakulast mutatnak, mint az egysze-
ribb rendszerek esetén.

6. dbra. Masodikszomszéd-tavolsigok az U-atom koril az SiBxNaBaZrUO, azaz UBS, UB10, UB15 és UB20 mintakra.
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7. dabra. A Si-O és B-O parcidlis parkorrelacios fliggvények és koordinaciosszam-eloszlasok RMC modellezéssel szamolva az UB10, CeB10

és NdB10 sorozatra.

A 7. dabran a jobb Osszehasonlitis miatt feltiintet-
tem az UO; tartalmud mintakra kapott el6zetes ered-
ményeket is. A legfontosabb megallapitis az, hogy a
Si-B-O alapszerkezet az U-, Ce- és Nd-tartalma min-
taink esetén sem valtozik.

Végezetil érdemes megnézni az Si-O és B-O tavol-
sagokat az dsszetétel fliggvényében (1. tabldzat).

Osszefoglalds

Sikertilt tobb 1épésben elGallitani és megvizsgilni egy
olyan tobbkomponenst matrixiiveget, amely alkalmas
lehet a radionuklidok stabil befogadasira. A matrix-
uveg szerkezetének megértése céljabol egyszertbb,
két- és haromkomponenst tivegek szerkezetét is vizs-

1. tablazat r; (A
mintak
Si-O és B-O tavolsagok a tanulmanyozott 6sszetételekben Si-O B-O
- ry (A SiBNaBaZrO
mintak
Si-O B-O SiB5NaBaZrO 1,60£0,01 1,40/1,6040,01
Sio, [18] 1,62+0,05 - SiB10NaBaZrO 1,60£0,01 1,40/1,60£0,01
SiNaO 1,6240,01 _ SiB15NaBaZrO 1,6040,01 1,40/1,60+0,01
B,0; [19] — 1,37+0,02 SiBNaBaZrUO
BNaO [19] - 1,38/1,550,05 SiB5NaBaZrUO 1,6040,01 1,35/1,5540,1
SiBNaO SiB10NaBaZrUO 1,60+0,01 1,35/1,5540,1
SiB5NaO 1,60+0,01 1,30/1,550,05 SiB15NaBazZrUO 1,60£0,01 1,35/1,5540,1
SiB10N2O 1,6040,01 1,30/1,55+0,05 SiB20NaBaZrUO 1,60+0,01 1,35/1,5510,1
SiB15NaO 1,6040,01 1,30/1,50%0,05 SiB10NaBaZrCeO 1,60£0,01 1,35+0,05
SiB20NaO 1,60%0,01 1,30/1,5040,05 SiB10NaBaZrNdO 1,60+0,01 1,3340,05

FABIAN MARGIT: AMORF ANYAGOK OSSZETETELENEK OPTIMALIZALASA RADIOAKTIV HULLADEKOK KONDICIONALASARA

227



galtuk. Megallapitottuk, hogy a két- és haromkompo-
nensd mintikhoz hasonldéan a matrixiiveg szerkezeti
felépitésében is a tetraéderes koordiniltsagi (SiO,)*
egységek jatszanak szerepet. A matrix alapszerkezetét
BIB-0-1Si, illetve "B-O-Si vegyes lancok alkotjik. Ez
az alapszerkezet megmarad akkor is, ha urint vagy
mas nehézfémet (példiaul Ce, Nd) adunk a matrix-
tiveghez.

Tovabbi vizsgalatokat végziink a Ce- és Nd-atomok
beépiilésére vonatkozdan. Eddigi eredményeink alap-
jan feltételezhetd, hogy a javasolt matrix-boroszilikat
tivegek potencidlis radioaktivhulladék-kondicionalo
anyagként hasznalhatok.
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A SUDBURY NEUTRINO OBSZERVATORIUM - 2. RESZ

—az SNOLAB, célkeresztben a neutrindk €s a sotét anyag

A Fizikai Szemle el6z6, ez év juniusban megjelent
szamaban [6] a 2015. évi fizikai Nobel-dij kapcsan a
Sudbury Neutrindé Obszervatoriumrol (SNO) irtam. Az
Arthur B. McDonald nevéhez kapcsolodd mérésekkel
itt sikertilt megoldani a ,Nap-neutriné rejtély” néven
elhiresilt problémat, amelynek sorin megerdsitést
nyert a neutrinbéoszcillicio léte, aminek pedig kovet-
kezménye, hogy léteznie kell nullaindl nagyobb tome-
gl neutrinénak. Ez utobbi allitds pedig mar tGlmutat a
részecskefizika standard modelljén, azaz a neutri-
no(k) tanulmianyozasa ismét a természet egy eddig
nem ismert oldalarél vetheti fel a fatylat. Ebbdl is lat-
szik, hogy e ,szellem-részecskék” vizsgalatara miért
forditanak egyre nagyobb figyelmet (és egyre tobb

Nemeth Csaba 1990-ben kémia-fizika-filo-
z0fia szakon végzett a JATE-n. Kutatomér-
noki oklevelet és egyetemi doktoratust a
Veszprémi Egyetemen (1996), majd PhD-t
az ELTE-SOTE koz06s doktori programjaban
(2000) szerzett. FG kutatasi tertilete a kor-
nyezeti radioaktivitds és a radiookologia,
érdeklsdeési korébe tartozik még a kisérleti
neutrindkutatds. Jelenleg a Pannon Egye-
tem docense. 2012-14 kozott az SNOLAB-
ban, illetve a Brookhaven National Labora-
tory-ban dolgozott, az SNO+ projektben.
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forrast) a vilag kiilonboz6 kutatdhelyein. Igy tortént/
torténik a kanadai Sudbury kozelében levs — a fent
emlitett eredményeknek koszonhetSen jelentSs hir-
névre szert tett — kutatobazis esetében is.

Ebben az irasban az SNO-bdl kinétt, kib&vitett, és
immar tobbféle kutatdsnak is helyt ado, Gj nevén
SNOLAB komplexumot szeretném bemutatni.

Az SNO utan

A fold alatti labort jelentSsen kibdvitették (5000 m?*
re), igy ott egyszerre mar tobb projekten is dolgozhat-
nak. Ez 2007-re lett készen. A 4. dbran a teljes fold
alatti komplexum térképe lathatd, az 5. dbran levs
képek pedig a méreteket érzékeltetik.

Kozben, 2005-re a felszinen is elkésziilt egy nagy
épiilet (3100 m?), irodiaknak, konferenciatermeknek,
felszini laboroknak stb. biztositva helyet (6. dbra). A
bévités kovetkeztében elGallt mennyiségi €s mindségi
fejldést, illetve az immar szélesebb kutatasi profilt,
az intézmény Gj neve is kifejezi.

Az SNOLAB-nil folyamatban levé és tervezett kisér-
letek kozil a legnagyobb az SNO+, amely tovabbra is a
neutrindk természetének felderitésére Osszpontosit.

FIZIKAI SZEMLE 2016/7-8



4. dbra. Az SNOLAB fold alatti része.

E mellett f6leg a kozmikus sétét anyag kimutatasat
célzo kisérleteknek ad helyt, ahol szintén fontos a mi-
nél kisebb hattérsugarzast biztositd kornyezet.

Bar a fent emlitett — a kozmikusrészecske-fizika
tertiletére esé — projektek jelentik a f6 profilt, a kuta-
tohely geoldgusok, biologusok szamara is kinal spe-
cialis vizsgalatokhoz alkalmas infrastruktarat.

A kovetkezSkben részletesebben az SNO+ projek-
tet ismertetem, amelyben magam is részt vettem, majd
a sotétanyag-kisérletekrdl szolok rovidebben.

5. abra. Képek az SNOLAB fold alatti — a felszint6l 2 km mélyen fekvé — részérdl.

NEMETH CSABA: A SUDBURY NEUTRINO OBSZERVATORIUM - 2. RESZ

Az SNO+ projekt

Az SNO hires kisérletében sikerrel alkalmazott ezer
tonna nehézvizet visszaszallitottdk az adomanyozo
Kanadai Atomenergia Ugynokségnek. A 907 m’-es
akriltartaly 4j feladatot kap, ahol a nehézviz szerepét
egy misik folyadék veszi at, egy folyadékszcintilla-
tor. Ez, a radioaktiv anyagok méréstechnikdjaban
széleskorlien hasznalt anyag, az ionizald sugarzas
hatasara fényvillanasokat produkal. Tobbnyire szer-
ves folyadék, amibe a méren-
dé mintat belekeverik.
Esetiinkben ez a szcintilla-
torfolyadék a LAB-PPO, azaz a
linearis  alkil-benzol (LAB),
mint oldoszer és a PPO (2,5 di-
fenil-oxazol, C,;sH;;NO), mint
oldott anyag (fluor), 2 g/l kon-
centracioban. A LAB egy, a fo-
lyékony szappanok / habfiir-
dok készitésénél is nagy meny-
nyiségben hasznalt, 4svinyi
olajokhoz hasonlité anyag. Sok
jo tulajdonsaga (atlatszo, hosz-
szu ideig stabil, j6 az optikai
hozama, kompatibilis az akril-
lal, kornyezetbarat stb.) mellett
meég olcso is, és egy kanadai
cég szolgaltatja megfelel6 mi-
néségben és mennyiségben.
Ezt a fajta folyadékszcintillator-
koktélt mar sikerrel hasznal-
tak/jak a KamLAND detektor-
nal. (Ez, a mar korabban emli-
tett japan Kamiokande helyén
létestilt, és elsGsorban az atom-
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erémivekbdl jovSs antineutri-
nokra vaddszik. Epitésekor
még 53 mikods nuklearis ers-
mui volt a kozelében. Azutin
jott a cunami...) Az olaszor-
szagi Borexino neutrinddetek-
tornal (Gran Sasso Nemzeti La-
boratérium) is hasonld folya-
dékszcintillatort  alkalmaznak,
csak ott a LAB helyett mis az
oldoszer.

A LAB strGsége kisebb a vi-
zénél (0,86 g/cm?), ezért mig a
nehézviznél ala kellett timasz-
tani a normal vizbe helyezett
akrilgbmbot, itt egy kotélrend-
szer segitségével az Ureg al-
jahoz kell rogziteni. A 7. ab-
ran a detektor vazlata és képe
lathato, a tartokotélzettel.

A szcintillatort természetesen tisztitani kell. Leg-
fontosabb, hogy minél kevesebb radioaktiv szennye-
z6 maradjon benne. Ez rendkivil kis koncentraciot
jelent a szoban forgo természetes eredetd radionukli-
dokra: 107" g/g,,; mind a **U, mind a ?**Th sorozat-
ra, ami korulbeltl azt jeleni, hogy 3 bomlasra lehet
szamitani naponta (3 cpd) a Th-sorbol: *Th és ***Ac;
és 9-re az U-sorbol: 2“Bi és ?'°Bi, ez utébbiak féként
a bejutd radonnak tulajdonithatok. Az SNO-nal ez az
érték 1,7-107" g/g volt toriumra. Az SNO-nal is volt
egy nagy tisztitorendszer a fold alatt, ezen havonta
atment a nehézviz teljes mennyiségének 40%-a, azaz
400 tonna. A tisztitis mellett folyamatosan monito-
roztak a nehézvizet a radionuklidokra. Ez az SNO+
esetében is igy lesz. A *°Bi kiillondsen fontos, mert a
béta-bomlasa sorian keletkez6 1,7 MeV-es maximalis
energidju elektronok bezavarnak a CNO ciklusban
keletkezd napneutrindk mérésénél. Ezért a radonra,
és az esetlegesen mis forrdsbol, példaul az akriltar-
taly anyagdban el6fordulé — hiszen 107" g/g szintek-

7. dabra. Az SNO+ detektoranak vazlata és képe.
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6. dbra. Az SNOLAB felszini épiilete.

6l van sz6! — beoldod6 *'°Pb-re kell tigyelni. Itt mar
nem érvényes az az altalanos szabdly, hogy a szerves
oldoszerekben a nehézfémek nem oldodnak. Tlyen
kis koncentracioban mar el6fordulnak, ha nem is
pontosan ismert milyen kémiai formacioban. Példaul
a radioaktiv bomlas soran visszalok6dé mag felsza-
kithatja a szerves anyag kotéseit, szabad metilgyoko-
ket eredményezve, majd ezek a fémmel szerves fém-
komplexeket képezhetnek. Ezeket nem konnyd a
hagyomianyos modszerekkel eltavolitani. A tisztitds
hatasfokanak ellenGrzése is probléma, mert a szoka-
sos radioaktiv nyomjelzéses modszereknél is valami-
lyen nehézfémet kellene bevinni a szerves szcintilla-
torba, amiben viszont nem oldodik... Tehat sok meg-
oldando feladat van.

De térjunk vissza a nagy mennyiségl szcintillator
tisztitasahoz! Ehhez egy kisebb (?) vegyi tizemet szik-
séges felépiteni a fold alatt, ahol tobb kilonbozé
modszerrel szabaditjdk meg a detektorfolyadékot a
zavar6 szennyezodésektdl. El6szor is kell egy tobbfo-
kozata desztillaciés berende-
zés 1000 kg/o6ra kapacitdssal.
Azutan kovetkezik egy viz-
g6z-desztillacio  ultra  tiszta
vizzel, majd egy vizes extrak-
cio és/vagy ioncseréls oszlo-
pokon atdramoltatds.” Az esz-
kozoknek a vakuumtechnika-
ban alkalmazott magas kove-
telményeknek kell megfelel-
nitk, a tokéletes szigetelés
miatt (ne jusson be példaul a
radon).

A hatalmas akriltartalyt,
amely a ,nehézvizes” kisérlet
Ota uresen allt, el6szor gon-

> Mair eleve ezek energiaigénye is
jelentSs, és a hulladékhét is el kell

vezetni a fold alol.
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dosan meg kellett tisztitani. A méréseket mar az is
befolyasolna, ha valaki egy ,Gjlenyomatot” hagyna a
tartily bels6 falin. A testiinkben levé “K radioaktiv
izotop igy otthagyott mennyisége mar zavaro lehet!®

ElSszor ultra tiszta vizzel toltik fel a detektor-
edényt, majd ezt fokozatosan kiszoritva kertl bele a
szcintillatorfolyadék. A ~9400 fotoelektron-sokszo-
rozo6tol jove jelek feldolgozasianak elektronikai és
szamitdstechnikai kihivasai szintén jelentGsek. Min-
den rendszert bedllitanak, majd a tesztiizem utan
johet a mérés!

A szcintillatorfolyadékot idénként atfuttatjak a fent
emlitett tisztitorendszeren (négy nap alatt megy at
teljes mennyiség) és kozben analizaljak is, elsGsorban
a mar emlitett radioaktiv szennyezdket vizsgalva.

De akkor nézziik, hogy mi célra szolgal mindez!

Az SNO+ projekt {6 céljai

1) A napneutrindk a korabbi SNO kisérletnél pon-
tosabb mérése.” A Nap magjiban az Ggynevezett pep
fazios folyamatban keletkezé neutrindkra az SNO+
tizszer jobb felbontist ad el6djénél, és emellett mérni
lehet vele a CNC ciklusban keletkez6 neutrindkat is.
Ez inkdbb a nagyobb csillagokndl dominal, de valami-
lyen ardnyban a Nap esetén is elSfordulhat. Erre az
aranyra adhat valaszt ezek mérése.

2) A foldneutrindk/geoneutrindk mérése. A Fold
belsejében 1évS természetes radioaktiv anyagok béta-
bomlisakor keletkezs antineutrinok konnyen athatol-
nak a vastag rétegeken. Mas sugarzas nem képes erre.
Azaz, ezeket mérve mintegy ,atvilagitjuk” a Fold bel-
sejét. Képet kaphatunk az urdn és torium eloszlasrol
az alsobb rétegekben, igy végsS soron arrdl, hogy
milyen mértékben felel6s ezek radioaktiv bomlasa a
Fold belss hajéért.”

3) Ha netdn szupernéva robbanna a Tejutrendszer-
ben vagy kozvetlen kdzelében, az abbol eredd neutri-
nokat is mérné a rendszer. Igaz, erre van egy kilon
projekt az SNOLAB-on belil, ez a HALO, ami mar
nem az SNO+ része.’

4) Az atomreaktorokbdl szdrmazd antineutrindk
mérése. Az SNOLAB foldrajzi fekvése miatt, egy mas
eloszlasban adna adatokat errSl (észak-amerikai
atomerémuvekre), mint a korabban emlitett japan
obszervatorium (KamLAND), és az oszcillacidra is
értékes informaciokat szolgaltathat a varakozasok
szerint."

5) ,Egzotikus fizika” — az SNOLAB alacsony hittere
lehet&séget biztosit olyan vizsgalatok szamara, ame-

© Ezért is csak dupla gumikesztytiben mehetett le barki a gomb
belsejébe.

7 Itt mér az alacsonyabb energidji napneutrinokat is lehet mérni,
és sokkal jobb spektrilis felbontds nyerhetd.

8 A kiilonb6z6 modellek szerint itt nagy eltérések vannak, ezért ez
nagyon érdekli a geologusokat.

? Lasd lejjebb!

" Pontosabb megszoritas varhato a Amy, neutrinboszcillacios para-
méterre.
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lyek talmutatnak a standard modellen. Ide tartozik a
Jathatatlan nukleonbomlds” és az axion (vagy axion-
szerl részecskék) utani kutatas. A lathatatlan nuk-
leonbomlésra példa a neutron harom neutrinéra bom-
lasa: n — 3v, amely a viz oxigénjében levs egyik neut-
ron esetleges ilyen atalakuldsanak megfigyelésével
torténik: az O atalakul OP-é és egy 6,15 MeV-es
gamma-foton szabadul fel. Ami az axionokat illeti, az
elméleti joslat szerint a Napban a p+d — *He+A fo-
lyamat jatszodhat le, ahol ,A” az ,axionszerd részecs-
két” jelenti, amelynek energidja 5,5 MeV. Az SNO+ ezt
képes detektalni.

Ez a két kisérlet, még a vizes fazisban — amikor a
detektortartaly még ultra tiszta vizzel van toltve — tor-
ténik."

6) Itt utolsénak emlitem, de ez a legfontosabb,
ezért tobbet irok rola. Ez a neutriné nélkiili kett6s
béta-bomlds (OVBP) vizsgalata. ElGszor tekintsik at,
hogy ez milyen fizikai folyamat!

A béta (B) bomlds esetén egy neutron alakul at
protonna és a magbhol egy elektron és egy elektron-
antineutriné lép ki: n — p*+e™+ v_. Ez olyan atomma-
gokndl fordul els, amelyekben a stabil dllapothoz
képest neutronfolosleg van. De léteznek olyan atom-
magok is, ahol ugyan neutrontobblet van (instabil a
mag), de a béta-bomlas energetikai okok miatt tiltott.
Ha a kettével nagyobb rendszimG mag mar stabi-
labb, akkor energetikailag megengedett, hogy ketté
béta-bomlas torténjen egyszerre. Ekkor két neutron
két protonna alakul at, és egyszerre két elektron és
két elektron-antineutriné repil ki. Ez a kettés béta-
bomldas (2vBP). Bar mar 1948 oOta keresik, el8szor
csak 1987-ben sikeriilt kimutatni.'?

A kettSs béta-bomlas a legritkabb ismert radioaktiv
bomlasfajta. Eddig 12 izotopndl figyelték meg, és a
felezési idejiikk 10" — 10*' évnek adodott. "

A kettGs béta-bomlasnak van egy elméleti lebetGsé-
ge, aminél a folyamatban nem 1ép ki két elektron-anti-
neutrind, hanem ezek megsemmisitik egymast. Ez a
neutrin6 nélkiili kettés béta-bomlas. Ez akkor tortén-
het meg, ha a neutrin6k Ggynevezett Majorana-ré-
szecskék, azaz olyan részecskék, amelyek megegyez-
nek sajat antirészecskéikkel.

A neutrindbmentes kettGs béta-bomlast eddig meg-
gy6z6en még nem tudtdk kimutatni. Ugyan volt, aki
mar allitotta, hogy megfigyelte [7], de ezt kétségbe
vonja a tudomanyos kozosség. Ennek kimutatdsa
lenne az SNO+ kisérlet legfontosabb célja. A neutri-
némentes kettds béta-bomldsrdl olvashatunk pél-
daul egy, a Fizikai Szemlében 2008-ban megjelent
cikkben [8].

' A kovetkezS pontban részletezett neutriné nélkiili kettds béta-
bomlds tulajdonképpen szintén ide tartozik, de, mint a legfontosabb
kisérletet, kiilon targyalom.

12 A %2Se esetében, geokémiai folyamatok vizsgalata soran mar az
otvenes években talaltak erre utalé6 nyomokat: Se- és Te-dsvanyok-
ban Kr és Xe volt.

'3 Osszehasonlitasként a Vilagegyetem életkora ~ 10" év.

" No meg akkor, ha nem zér6 tomegtek, de ezt mar bizonyftotta a
neutrin6éoszcillacio.
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De miért ilyen fontos ez?

Ha létezik és mérni tudnank, akkor ez egy lehetGség
lenne a neutrinok tényleges tomegének meghatarozasa-
hoz.” Segitene megoldani a rejtélyt, hogy viligunkban
miért domindl a ;hagyomanyos” anyag az antianyag fe-
lett, azaz az Univerzum keletkezésekor lezajlo folyama-
tokrol (leptogenezis) is informaciot adhat.

A neutrindbmentes kettgs béta-bomlas még a ,nor-
mal” kettds béta-bomlasnal is joval ritkabb. A jelenlegi
mérések érzékenysége 10 éves felezési idGt enged
meg, ami azt jelenti, ha létezik, akkor ennél nagyobb
a felezési ideje. Az Gj kisérletek az emlitett érzékeny-
séget egy-két nagysigrenddel novelhetik.

Az SNO+ projektben két nuklid mertlt fel, mint ,ki-
sérleti alany”. Az egyik a neodimium egy kettés béta
bomlast mutat6 izotopja: a "’Nd. A masik a tellar ha-
sonl6 tulajdonsiggal bird izotopja: a *°Te. Ott tartdz-
kodasom alatt sziiletett meg a dontés: a *Te lesz a
kivalasztott.

A kivalasztott izotopot kell a 907 m? folyadékszcin-
tillitorban megfelelS koncentracidban feloldani, majd
figyelni az eseményeket. Az elsS fazisban 0,3% termé-
szetes telltrt oldanak fel a szcintillatorban ez ~800 kg
3Te izotopot jelent a teljes térfogatban, mivel a ter-
mészetes tellar 34%-a *°Te. Ha a masodik fizisban, a
tervek szerint, 3%-ra mennek fel, ez mar 8 tonna '**Te
izotopot jelent. A neutrindmentes kettSs béta-bomlast
a ,normal” kettés béta-bomlastol a felszabadul6 ener-
gia kiilonboztetné meg.'®

Tehat a kordbban leirt folyadékszcintillator tiszti-
tasahoz, még hozzajon, hogy a neutrindmentes kettSs
béta-bomlas folyamat vizsgalatdhoz szlikséges teszt-
anyagot — megfelelGen nagy tisztasigban — bevigyik
a folyadékba, majd a végén kivonjuk beléle."”

Az elsé fazis (0,3% Te) 5 évig fog tartani. Ez a bom-
las felezési idejének 9-10” éves also hatérat jelolheti
ki. Ez a Majorana-neutrin6 témegre (1m53) 55-133 meV
megszoritast jelent.

Az ezt tizszeresen meghalado Te bevitele (2. fazis)
még kidolgozis alatt van, ebben az esetben a felezési
id6 also limitje 7-10% év lenne. Ez a Majorana-neutri-
n6 tomegre (1) 19-46 meV megszoritast jelent.

Kétségtelentil az SNO+ a legnagyobb és legfonto-
sabb projekt most az SNOLAB-nal, de futnak még
egyéb érdekes kisérletek is.

5 A neutrinboszcillicio csak az egyes neutrinofajtak kozti tomeg-
kiilonbséget — pontosabban tomegnégyzet-kiilonbséget — adja meg.
16 A neutriné nélkiili esetben monoenergis elektronpir keletke-
zik, ami a ,normal” kettGs béta bomlasban keletkezd folytonos
spektrumu elektronparoktol megkilonboztethetd.

7 Példaul a tellurt tellarsav, Te(OH),, forméjaban vizben oldjuk,
Gjrakristalyositassal tisztitjuk, majd egy feliiletaktiv anyag segitsé-
gével vissziik be a szcintillaitorfolyadékba. Ennek kidolgozasa
elsésorban az SNO+ kollaboricidhoz tartozo, Egyestilt Allamok-
beli Brookhaven Nemzeti Laboratérium (BNL) Kémiai Részlegében
tortént/torténik. En részben ebben a kutatisban vettem részt.
Rovid brookhaveni tartozkodasom utdn, az SNOLAB felszini labo-
ratériumaban ezen dolgoztam, illetve — munkaidém nagyobbik ré-
szében — a fold alatti rendszer Osszeallitasaban, tesztelésében se-
gédkeztem.
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8. dbra. A HALO detektor.

Egyéb projektek az SNOLAB keretén beliil
HALO - Helium and Lead Observatory

A Hélium és Olom Obszervatorium elnevezés oka,
hogy a HALO 79 tonnanyi 6lomtéglat és 128 darab,
SHe-at tartalmaz6, neutrondetektald csévet (propor-
cionalis szamlaloy) tartalmaz (8. dbra).

Ez a program kifejezetten a szupernéva-neutrinok-
ra van kihegyezve. A szupernéva egy nagytomegi
csillag felrobbanasa, amelynek soran iszonyatos ener-
giamennyiség szabadul fel viszonylag rovid id6 alatt.'
Ez az energia egyrészt az altalunk kozvetlentl érzé-
kelhetd, lathatd tartomanyba esé fény formajaban
szabadul fel, de jelen van az elektromagneses spekt-
rum szélesebb tartominya, illetve jelentSs az anyag-
és részecskekibocsitas. A mi szempontunkbol érde-
kes, hogy mig egy ,normal” csillag, mint példaul a
Nap, a teljes energiakibocsatisanak kortlbelil 99%-at
az elektromidgneses sugirzas (fény) teszi ki és csak
1%-at a neutrindkibocsatas, addig a szupernévaknal
ez éppen forditva van, sét. Itt a neutrindk az energia
99,9%-at teszik ki, ami szinte elképzelhetetlentil hatal-
mas energiamennyiség, hiszen a szupernova fénye is
mar tobb millidrd csillagéval ér fel!*

A neutrinoknak tehat fontos szerep jut a szuperno-
va-robbands mechanizmusaban és az ennek soran
keletkez6 nehéz elemek kialakuldsaban.

Az is fontos szempont, hogy mig a neutrinok
azonnal elhagyjak a robbané csillag magjat, addig az
elektromagneses sugarzasnak (fénynek) ehhez — az
titkozések és a szorodds miatt — tobb idS kell. Igy az
innen jové (Ggynevezett korai) neutrinok észlelése
lehetévé teszi, hogy az optikai csillagiszok még id6-

¥ Lasd példaul a Fizikai Szemlében Németh Judit cikkét [9]!

A fenti kijelentést finomitva, hozz4 kell tenni, hogy a szupern6-
va-robbanaskor neutriné formajaban felszabadul6é energia rész-
aranya valtozo — példaul a kozmologiai szempontbél igen fontos 1a
tipustaknal valoszintleg viszonylag kicsi — és a fényhez képest a
robbanast kovets 1okéshullimban felszabadulé6 mozgasi energia is
jelentSs, sét ezen energia egy része példaul kozmikus sugarzas
forrasaként is szolgalhat.
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ben (még a felfénylés elstt) felfigyeljenek a szuper-
noévira. Igy a fontos kezdeti viszonyokat lehetne ta-
nulmanyozni.

Ezért hoztak létre egy nemzetkozi haldzatot
SNEWS (Supernova Early Warning System — Szuper-
nova Korai Figyelmeztetd Rendszer). Ha ez szuper-
noéva-robbanasbol érkez6 neutrindkat jelez, azonnal
riasztjak a csillagaszoknak.

E halozat tagja volt a kordbbi SNO is, benne lesz az
SNO+ is, de ebben a direkt erre a célra épitett HALO
viszi a f& szerepet. Ez tulajdonképpen mar a ,neutri-
nocsillagaszat” része, amelynek kezdetét 1987-re da-
talhatjuk, amikor a Nagy Magellan-felhében felvillano
szupernovatdl (SN 1987A) eredd neutrindkat tdbb
neutrinddetektor is észlelte (Kamiokande II, IMB,
Baksan). A jelenlegi technikaval csak a Tejatrendsze-
ren belili, vagy annak kozvetlen kozelében 1évs sza-
telit galaxisokban (mint a Nagy Magellan-felhé) levé
szupern6vakbol szarmazo neutrindk észlelhetSk. A
neutrinocsillagaszok nagyon varjak mar, hogy az utol-
s6 dokumentalt Tejutrendszeren belili szupernéva-
robbanas (1604, Kepler kora!) utdn, végre egy Gjabb
esemény torténjen. Az 1987-es neutrindészlelés tulaj-
donképpen véletlen volt, ma mar egy kiépitett rend-
szer varja a jeleket. Galaxisunkban évszdzadonként
elvileg egy-két szuperndva varhato, igy mar nagyon
itt az ideje...

De lassuk kicsit részletesebben, mi torténik ebben a
detektorban! Az 6lom nagy neutrontobblettel bir, ezért
esetében a v, +n — p+e reakcid jo eséllyel végbemegy,
azaz: v.+Pb — e +Bi* (gerjesztett bizmut mag). A ger-
jesztett bizmut egy neutron és egy gamma-foton kibo-
csatasaval stabilizalodik: Bi* — Bi + n+Y.

A neutron polietilénben termalizalodik (lelassul),
majd a *He-mal a proporcionilis csdvekben (tobb
szaz méternyi van) az alabbi reakcidba 1ép: *He+n —
SH+p, (Q = 764 keV) Ezt szépen lehet mérni.

EXO - Enriched Xenon Observatory

A Dusitott Xenon Obszervatériumban a fent emlitett
neutrindbmentes kettGs béta-bomlast vizsgiljak egy
masik modszerrel, a ¥°Xe — **Ba dtmenet segitségé-
vel, ahol a xenon egyben a detektoranyag szerepét is
betolti.

Vadaszat a sétét anyagra

A kovetkezS projektek az ugynevezett ,kozmikus
soOtét anyag” kutatasat célozzak. Mi is ez a titokzatos
sotét anyag? Vilagegyetemiink megismerése soran
egyre tobb jel utalt arra, hogy a lathato, sugarzo
anyag csak kis részét alkotja az egésznek. Mai isme-
reteink szerint, a sugarzo/lathat6 anyag (példaul csil-
lagok, sugarz6 kodok stb.) a teljes anyag/energia
csak mintegy 0,5-1%-at teszi ki. Hozzavéve a nem
sugarz6, hagyomianyos anyagot (hideg gazok, por,
kihunyt csillagok stb.) a teljes mennyiség ~5%-a ado-
dik csupan. Itt nem részletezett okok miatt az is kide-
rult, hogy a maradék 95% nem is lehet hagyomanyos
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anyag,” hanem valami ismeretlen szubsztancia. Az is
ismert, hogy ebbdl ~27% az a sétét anyag, amely biz-
tosan nem barionos és nagy léptékben csak gravita-
ci6s kolcsonhatasaban mutatja meg magat. A mara-
dék ~68% pedig a még ennél is rejtélyesebb ,sotét
energia”, amelynek hatasa abban nyilvinul meg,
hogy Vilagegyetemiink gyorsulva tagul, azaz a gravi-
tacio ellenében valami szétloki a nagy galaxishalma-
zokat.”!

Régebben a neutrind esélyes volt a sotét anyag
szerepére, mert, bar tomege kicsi, de sokkal tobb van
bel6le minden mas részecskénél.” De azota kidertilt,
hogy ez a tomeg biztosan kisebb annil, semhogy a
neutrindk — nagy szamuk ellenére — kiadjak a sotét
anyag tomegét.”

Most az egyik legesélyesebb jelolt a sotét anyagot
alkoto részecskére, WIMP-re (Weakly Interacting Mas-
sive Particles — gyengén kolecsonhatd nagytomegi
részecskék, magyarul lehetne akir ,gyent”) az Ggyne-
vezett ,neutralind”. Ez, az egyel6re hipotetikus ré-
szecske, a standard modellen tGlmutatd, ma még fel-
deritetlen 4j fizikdhoz tartozik. Az Ggynevezett szu-
perszimmetria (SUSY) szerint minden ismert elemi
részecskének van egy nagy tomegd, ,arnyék” partne-
re. Az elképzelés szerint a neutrind szuperszimmetri-
kus arnyékpartnere, a neutralindé lenne a keresett
WIMP. Az elméleti modell joslatai jol egybevagnak a
vart tulajdonsagokkal: a hagyomanyos anyaggal szin-
te csak graviticios kolcsonhatasba 1ép, és  hideg
anyag”, azaz mozgasi energidja kicsi, és a josolt 0ssz-
tdmeg nagyjabol kiadja a sétét anyagra vart értéket.**

Tehat a sotét anyag rejtélye erdsen 6sszekapcsolja
a részecskefizikat és a kozmologiat, a mikro- és a
makrovilagot.”

Nézzik az itt folyd, sotét anyaggal kapcsolatos
kisérleteket!

DEAP/CLEAN

A DEAP a Dark Matter Experiment using Argon and
Pulseshape discrimination (Sotétanyag-kisérlet, ahol
argont és jelalak-diszkrimindciét hasznalnak), mig a
CLEAN a Cryogenic Low Energy Astrophysics with
Noble liquids (Kriogén kisenergids asztrofizika folyé-
kony nemesgazokkal) roviditése [11].

Itt folyékony argon (vagy neon) segitségével mu-
tatjak ki, ha egy WIMP esetleg kolcsonhat egy evila-
gi” részecskével .

A DEAP-1 2007-ben indult, és inkabb csak a kon-
cepcio tesztelése volt a cél. Itt 7 kg argont hasznaltak.

% Barionos, azaz protonbdl és neutronbol allo, mindennapi éle-
tiinkbdl jol ismert anyagfajta.

2l Sotét anyag témakorben lasd példaul a 2006-os Fizikai Szemié-
ben Németh Judit cikkét [10]!

# A zérus nyugalmi tomeg( fotonokat kivéve.

#  Masrészt, a sotét anyag ,hideg” (lasst) kell legyen (cold dark
matter), a neutrinok pedig kozel fénysebességgel mozognak.

# A misik jeldlt az ,axion”, err6l az SNO+ / ,Egzotikus fizika”
pontban irtam.

» Ez a neutrinora is elmondhato.

% Ebben az esetben ez rugalmas szorodist jelent az argon atom-
magon.
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9. dbra. A miniCLEAN sotétanyag-detektor.

Az ezt kovetd miniCLEAN 500 kg argont vagy
neont, az utina jové DEAP-3600 mar kozel 1000 kg
folyékony argont hasznal. Az argon itt is egy akril-
edényben lesz és 260 darab fotoelektron-sokszorozo
veszi korbe. Az egész berendezést — az SNO/SNO+-
hoz hasonléan — ultratiszta viz veszi majd korbe,
csokkentve a hitteret (9. dabra).

Az argon hasznalatinak elényei:

— nemesgdz lévén konnyd tisztin (azaz radioaktiv
szennyezddések nélkul) elGallitani;

— nagy mennyiségl foton keletkezik benne, ha
ionizalo sugarzas éri,

— aranylag olcso és van tapasztalat az ilyen célok-
ra torténd hasznalata tekintetében;

— nagy kiilonbség van a
hattérsugarzds okozta jel és az
esetleges WIMP kolcsonhatas
kivaltotta jel idSbeli lefutasa-
ban, azaz konnyen megki-
lonboztethets a zavar és a
hasznos jel.

Mindenesetre a hatteret na-
gyon kicsire kell szoritani, mi-
vel a vart eseménygyakorisag:
1 jel/év! Ezért is fontos az
SNOLAB biztositotta alacsony
hattér.

PICO

A PICASSO és a COUP mo-
zaikszavak egyesitésébdl. A
PICASSO (Project In CAnada
to Search for Supersymmetric
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Objects) a kanadai projekt szuperszimmetrikus objek-
tumok keresésére roviditése. A detektalasi elv Otletes,
hallgatézni kell! Itt freont (C,F,,, illetve C;Fy) hasznil-
nak amit (50-100 um-es) kis cseppekben, egy viszko-
zus anyagban (polimerben) oszlatnak el. Ha egy
fluoratommag talalkozik egy WIMP-pel, akkor a
visszalokédés kinetikus energidja felheviti és elparo-
logtatja a freont. A képz&ds buborék né és az egész
cseppecske gyorsan elparolog. Az igy kialakulo kis
robbanids nyomashullama (kortlbelil 4 ms) piezode-
tektorokkal mérhetd. Itt is egyre nagyobb méretekben
épllnek az Gjabb detektorok, igy csokkentve az érzé-
kenységi kiiszobot. Az utols6 (eddig tervbe vett) mar
ezer kg freont haszndl majd.

COUPP (Chicagoland Observatory for Under-
ground Particle Physics) a chicag6i fold alatti részecs-
kefizika obszervatorium. A nevébdl latszik, hogy ezt
nem itt, az SNOLAB-ban, hanem Chicagoban, a Fer-
milabnal kezdték, még 2004-ben, de jelenleg mar itt
folyik a kisérlet. Ez egy 4 kg CF,l-ot tartalmazé bubo-
rékkamra. A trifluor-jod-metin folyadék talhevitve
varja a WIMP-pel val6 talalkozast. Ha ez megtorténik,
akkor a keletkezG& buborékok révén detektalhatd az
esemény (10. dbra). A 4 kg-os prototipust koveti egy
60 kg-os, majd végiil egy 500 kg-os.

DAMIC

A Dark Matter In CCDs (sotét anyag CCD-kben)
kisérletben a digitalis kamerakban is haszndlatos CCD
egy felturbozott” valtozatat alkalmazzak. 250 pum
vastag — a szokasos 30 um helyett —, és belsS zajszint-
je alacsony. Ezt a Berkeley Laboratériumban (USA)
fejlesztették ki.

SuperCDMS

A Super Cryogenic Dark Matter Experiment (szuper
kriogén sotét anyag kisérlet) projekt egyelGre a Ber-
keley Egyetemen folyik, de a terv szerint az SNOLAB-
ba ,koltoznek”. Itt nagy germanium szilardtestdetek-
torok és a WIMP-ek vart kolcsonhatasat tanulmanyoz-
zak, kozel abszolat zérus hémérsékleten.

10. abra. A COUPP sotétanyag-detektor.
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11. dbra. Stephen Hawking latogatisa az SNOLAB-nal.

Egyéb érdekességek

Ahogy korabban mir emlitettem, a fold alatti komple-
xum egy mukods nikkelbanya (a Vale Inco cég
Creighton banydja) egyik tarndjanak ledgazasaként
kerult kialakitasra. Az ott végzett munka soran a ba-
nya altal izemeltetett liftet hasznaljak a kutatok is. Ez
egy kétszintes, kortilbeltl 2x40 f6t befogado, meg-
lepGen gyors kozlekedési eszkdz. A 2 km mar észre-
veheté nyomaskilonbséget (25%) jelent a felszinhez
viszonyitva, ezért, ha valakinek eldugult a file (nat-
has), akkor az komoly fajdalmat, rosszullétet okozhat.
Gyakran megtortént, hogy félatrol vissza kellett for-
dulni, mert valaki menet kbzben rosszul lett.

Téli napokon ,nagy élmény” a hémérséklet-ki-
lonbség is, magam is megtapasztaltam, hogy milyen,
amikor a kinti kozel —40 °C-r6l a lenti tobb mint +30
°C-ba érkezik az ember.”’

A liftbsl kiszallva még egy kortlbeltl 20 perces,
kozel vizszintes, fold alatti séta visz a labor bejarataig.
A banyaban szigora biztonsagi elGirasok érvényesek.
Minden kutatonak ugyanazokat az altalanos és spe-

A kézet itt 42°C-os, de a folyamatos szell6ztetésnek kdszonhe-
téen a tarna levegGje €s a kozvetlen fala, ennél hivosebb.

NEMETH CSABA: A SUDBURY NEUTRINO OBSZERVATORIUM - 2. RESZ

cialis balesetvédelmi és  ba-
nyahasznalatra”  vonatkozo
vizsgakat le kell tennie, ame-
lyek a banyaszok szamara is
kotelezGen eldirtak.

Tehat a laborba Ggy lehet
eljutni, hogy a felszini épiilet-
ben atoltdziink, a speciilis
,banyafelszerelést” feloltjik,
majd lent, a labor bejarata
elétt egy alapos csizmamosast
kovetSen az 6ltozS ,piszkos”
részén mindent (szO szerint)
levetink. A  tiszta” oldalra
csak egy alapos zuhanyozas,
hajmosas utan mehetliink at,
ahol frissen mosott alsonemu
és overdlok varnak bennin-

ket. A tisztalabor teriletére
csak ezutan  hajfog6”-ban,
véddsisakban, véddszem-

uvegben, kesztytben stb. 1ép-
hetiink be.® A tiisszentésre is
fokozottan kell ugyelni, és
minden moédon 6vni kell a
tisztasagot.

Az SNOLAB honlapjan vir-
tualis utazast tehetiink a labo-
ratoriumbam [12], és egy film
is bemutatja nektink a helyet
(13].

Kint tartézkodasom alatt
latogatta meg az intézetet
Stephen Hawking. Szimira
egy kocsit készitettek, amely
a lifttsl a laboratériumig vezets Gton, a banyavasaton
kozlekedett.” A 11. dabran a latogatas soran késziilt
képek lathatok.

A Youtube-on is tobb, az SNOLAB-bal kapcsolatos
video talalhato [14].

Irodalom:

6. Németh Csaba: A Sudbury Neutriné Obszervatorium (SNO) be-
mutatasa, a 2015. évi fizikai Nobel-dij kapcsan. Fizikai Szemle
66/6(2016)

7. Klapdor-Kleingrothaus, Dietz, Harney, Krivosheina: Evidence
for neutrinoless double beta decay, Modern Physics Letters A 16
(200D, S. 2409-2420.

8. Ettore Fiorini: A neutriné tomege. Fizikai Szemle 58/10 (2008)
331.

9. Németh Judit: Szupernova robbanas. Fizikai Szemle 47/5(1997)
163.

10. Németh Judit: Sotét anyag. Fizikai Szemle 54/11 (2006) 362.
11. arXiv.org > physics > arXiv:1403.4842v1

12. https://www.snolab.ca/facility/vr-tour

13. https://www.snolab.ca/outreach

14. https://www.youtube.com/user/TheSNOLAB

* A laboratorium megfelel a CLASS 2000-es szabvanynak, ami azt
jelenti, hogy a 0,5 um-t elérd, illetve azt meghalad6 méretd részecs-
kék szama egy koblabnyi levegében nem lehet tobb 2000-nél. Egy
atlagos helyiségben ez az érték 1 milli6.

* Ezen a vastton szallitjak az anyagokat, eszkozoket is a laborato-
riumba.
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TENGELYSZIMMETRIKUS CENTRALIS KONFIGURACIOK

A NEGYTESTPROBLEMABAN

Centralis konfigurdciok

A centrilis konfiguracidk vizsgalata az égi mechanikai
n-test problémihoz kapcsolodik: hatirozzuk meg n
pontszerud test mozgasat, ha rijuk csak a Newton-féle
kolcsonos gravitdcios vonzoerdk hatnak. A probléma
mozgasegyenletei:

m. m.
/; ;3 L —r), 1< j<n,
i

D

ahol a pont a ¢ id6 szerinti derivalast jelenti, m; és r,
az i-edik test tomege €s baricentrikus helyvektora, 7;
az i-edik és j-edik test egymastol valo tavolsiga (a
gravitacios allando 1-nek vehetS a hosszisag, tomeg
és idG egységének megfelel6 megvalasztasival).

Az (1) egyenletek nem integralhatok. Perturbacio-
szamitasi modszerekkel kozelité megoldasok vezet-
hetsk le, ilyen megoldasokat hasznialnak a bolygok
mozgasanak leifrisara. Egy nem integralhat6é dinami-
kai rendszernél egzakt megoldasokat a periodikus
megolddsok szolgaltathatnak. A centrdlis konfigura-
ciok specialis periodikus megoldasok.

Centralis konfiguriciorol beszéliink, ha minden
egyes testre hat6 eredd er$ a rendszer tomegkdzép-
pontjaba mutat. Ekkor a testek Ggy mozognak, hogy
a pillanatnyi helyzetiik altal meghatarozott konfigu-
ricié dnmagihoz mindig hasonlé marad. A testeket
0sszekots szakaszokbol allo alakzat eltolodhat, fo-
roghat, mérete valtozhat, 4m az alakzat sz6gei nem
valtoznak. Két centralis konfiguraciot akkor tekin-
tenek kiilonbdzének, ha ezekkel a transzformaciok-
kal (eltolas, forgatas, nagyitis) nem vihetSk at egy-
masba.

(1) alapjan a centralis gyorsulasok feltétele (az m,

s

tomegekkel valo egyszerdsités utin):

m,
/;i 73]("]'_"1) =—-Ar, 1<
;

l‘, A7‘ S n7

ahol a A(#) > 0 paraméter minden testre ugyanaz (ez
sziikséges a konfiguracié dnhasonlosagahoz).

FErdi Balint csillagisz, az MTA doktora, az
ELTE Csillagaszati Tanszékének profesz-
szor emeritusza, kordbban tanszékvezets-
je. Egi mechanikai kutatisokkal, féleg a
haromtestprobléma vizsgalataval foglal-
kozik. A Marik Miklos altal szerkesztett
Csillagaszat konyv Egi mechanika fejeze-
tének szerzdje. Egi mechanika elGadasai-
nak jegyzetei, Egi mechanika, A Naprend-
szer dinamikdja, Mesterséges holdak moz-
gdsa elérhetSk a szerz$ http://astro.elte.
hu/~erdi honlapjan.
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Erdi Bélint
ELTE, Csillagaszati Tanszék

Adott tomegek esetén a (2) nemlinearis algebrai
egyenletrendszer szolgal a centrilis konfiguracionak
megfelel§ poziciok meghatarozasara. A feladat azon-
ban igen nehéz az 7*2 nevezGk miatt (a kolcsdnds ta-
volsagok a testek koordinataitol fiiggnek, igy az isme-
retlen koordindtik bonyolult médon szerepelnek az
egyenletekben).

(2) megoldasa n = 2-re és 3-ra ismeretes. A kéttest-
problémat mir Newton megoldotta, értelemszerlen az
erck itt centrdlisak. A haromtestprobléma centralis
konfiguraciéi az Euler-Lagrange-megoldasok. FEuler
mutatta meg, hogy hirom test mozoghat Ggy, hogy
mindig egy egyenes fektethetd rajtuk keresztiil, mikoz-
ben kolesonos tivolsagaik aranya allandd marad. Két
test 0sszekOts egyenesén egy harmadik test hirom
kilonbozs tartomanyba helyezhetd el (a testek kozé,
illetve a testeken kiviil), s ebben az esetben a (2)-bdl
levezethets otodfoku algebrai egyenletnek mindegyik
tartomanyban egy megolddsa van a harmadik test po-
zicidjara, igy harom Euler-megoldas 1étezik. Ezek mel-
esetet talalt, amelyekben a hirom test mindig egyenlé
oldalt haromszogek csucsait alkotja. A haromtestprob-
léma centrilis konfigurici6it roviden csak Lagrange-
megoldasoknak nevezik (7. dbra). Mind az 6t esetben
a tomegek tetszélegesek lehetnek, és az egyes testek a
rendszer tomegkozéppontja koril Kepler-mozgast vé-
geznek, mikdzben vagy egy egyenesre illeszkednek,
vagy szabalyos haromszoget formalnak.

Az n 2 4 esetekrdl viszonylag keveset tudunk. Az
Euler-megoldasokat 1910-ben R. Moulton altalanosi-
totta, megmutatva, hogy tetszSleges tomegekkel 7 test
n!/2 szama egyenes vonald, centralis konfiguraciot
alkothat. EgyenlS tomegek szimmetrikus elrendezései
is centralis konfiguraciot valosithatnak meg (példaul
egy kor mentén egyenletesen elhelyezkedve, mig a
kor kozéppontjaban tetszleges mas tomeg is lehet).
Az n = 4 esetben egyetlen térbeli centralis konfiguracioé

1. abra. A Lagrange-megolddsok. A P,, P, testek mellé egy harmadi-
kat az L; Lagrange-pontok valamelyikébe lehet elhelyezni, hogy
centralis konfiguracio jojjon létre.

Ly
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létezik, amelyet egyenlS tomegu testek egy szabalyos
tetraéder csucsaiban elhelyezkedve hoznak 1étre.

A (2) egyenletek, illetve az ezeknek megfelelS, mas
formaban felirt egyenletek bonyolultsiga olyan mér-
tékd, hogy megoldasuk numerikusan is nehézségek-
be ttkozik. Igy numerikus megolddst néhiny rész-
esetben sikerult kapni, valamilyen szimmetriat, vagy a
tomegek kozti bizonyos szama egyenlGséget feltéte-
lezve. A 6 hangsuly ezért inkdbb a centrilis konfigu-
raciok szamanak meghatarozasara iranyul. A hirom-
testprobléma egyenes vonala esetében egy otddfoka
algebrai egyenletb6l lehet meghatarozni a harmadik
test relativ pozicidjanak koordinitijat (az egyenlet
egyltthatdéi a tomegektsl fiiggenek), és ennek az
egyenletnek tetszéleges tomegek mellett hArom meg-
oldasa létezik (ez az egyenletre alkalmazhaté Des-
cartes-féle elGjelszabalybol kovetkezik). Kérdés, 1> 4
esetén hasonld megillapitas tehets-e?

S. Smale amerikai matematikus 1998-ban 6sszealli-
tott egy listat a 21. szazad altala legfontosabbnak itélt,
megolddsra vard matematikai problémairdl. Ezen a
listan szerepel a centralis konfiguraciok szimanak kér-
dése is: adott n-re, tetszSleges tomegek esetén véges-e
a centralis konfiguraciok szama (kiilonbozéknek azo-
kat tekintve, amelyek a harom emlitett transzformacio-
val nem vihetSk at egymasba). D. Saariis a 21. sziazad
matematikai problémajanak tartja a centralis konfigura-
ciokat, mert a probléma konnyen megértheté a nem
szakemberek szamara is, ellendllt az eddigi megoldasi
kisérleteknek, és jelentdsége nagy. Ez utdbbival kap-
csolatban érdemes emliteni, hogy az 7n-test probléma-
ban a testek ttkozésekor a rendszer centralis konfigu-
raciok felé tart (ez lehet Ggy, hogy valamennyi test egy
pontban ttkozik, vagy ugyanazon idSpontban tobb
kiilonbdz pontban). A végsd mozgiasok is (egyre no-
vekvé idépontokra) centralis konfiguraciok felé tarta-
nak. Friss eredmény, hogy a sikbeli esetben 7 = 4-re
2006-ban M. Hampton és R. Moeckel, n = 5-re 2012-ben
A. Albouy és V. Kaloshin bizonyitotta a centrilis konfi-
guraciok szamanak végességét.

Tengelyszimmetrikus konfiguracio
a négytestproblémaban

A centralis konfiguraciok problémakoréhez a négy-
testprobléma egy tengelyszimmetrikus esetének teljes
megoldasaval jarultunk hozza [1]. A jelolések és a
konfiguracié a 2. dbran lathatok. A és B jeloli azt a
két pontszerd testet, amelyeken dtmend egyenes a
szimmetriatengely, egyben az egyik koordinataten-
gely. Az E és E’ testek erre szimmetrikusan helyez-
kednek el (deltoid alakt konfiguriacio), és egyenls
tomegtiek. O a rendszer tomegkozéppontja, amely az
Oxy derékszogl koordinata-rendszer kezdSpontja, az
Ox tengely az A pont felé mutat. (Megjegyezzik,
hogy elég azt feltételezni, hogy O az AB egyenesen
van, E és E’ pedig ezen kivil, kulonbozé félsikok-
ban, ebbdl kovetkezik a szimmetria és az E, E testek
tomegének egyenlSsége. Azt is fontos megemliteni,

ERDI BALINT: TENGELYSZIMMETRIKUS CENTRALIS KONFIGURACIOK A NEGYTESTPROBLEMABAN

He o
2. dbra. A tengelyszimmetrikus konfiguricio jelolései.

hogy létezik mas tengelyszimmetrikus centrilis konfi-
guracio is, a szimmetrikus trapéz, az alapok cstcsai-
ban két-két egyenlS tomeggel, ezzel az esettel azon-
ban nem foglalkoztunk.)

Célszerd dimenziotlan koordinatakat és tomegeket
hasznalni. Legyen a hosszegység az E pont tavolsaga
az x tengelytSl. Ezzel A és B koordinatdi: A(a,0),
B(=b,0). Az E, E’ pontok tavolsiga A-t6l és B-tSl d,
és d,. A tomegegység legyen a testek Ossztomege,
ekkor A, B, E dimenziétlan tomege rendre W,, W, és |
(E’ tomege is W). Fennall a

_ T-p, -,
H 2
Osszefliggés, tehat két figgetlen tomegparaméter van,
W, és W,. Ezekre teljestlnie kell, hogy 0 < p,, u, <1 és
0<u,+u, <1 (az egyenlSség akkor all fenn, ha hatar-
esetként nulla tomegeket is megengedink). Az E, E’
pontok x koordindtaja, az Ffelez6pontéval megegye-
z6en: —(ap, — bW, /2.

Az ismeretlen a, b koordinatakra levezethetSk a
(2)-nek megfelelS egyenletek:

u ;__b_i _(1_H _M>l_i a=0
2 (ﬂ"’b)z dl3 d23 1 2 S df )
3
1 b a 1 1
_— - ——|-(1=p, - ———1b=0
My @@ (T=m— )| g pE :
ahol

2
1 2 %

2

-u,b

| PO P
T-p,—n,

A A paraméterre a (3) egyenletektdl figgetlen egyen-
let vezethetd le, amelybdl A kiszamithatd, ha (3)-bol
a-t és b-t mar meghataroztuk.
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A (3) nemlinearis algebrai
egyenletrendszer két paramé-
tertsl fugg (U, és W,), és keét
ismeretlent tartalmaz (a és b).
Ez azonban nézépont kérdé-
se, attol fugg, hogy a problé-
mat milyen szempontbdl te-
kintjiik. Altaldban az Ggyne-
vezett direkt problémat vizs-
galjak: megadjak a tomegeket
(W, W és azt keresik, hogy a
testeket hova kell elhelyezni
(a, b), hogy a konfiguracié centrdlis legyen. Ezzel
ellentétes az inverz probléma: adott helyekre (a, b)
mekkora tomegeket (u,, W,) kell tenni, hogy centralis
konfiguracié valosuljon meg. Barmelyik problémat
vizsgaljuk azonban, a nehézség ugyanaz, ezt pedig a
(3)-ban szereplS d; és d; nevezSk okozzak. Mint (4)-
bél lathato, d, és d, fugg a tomegektdl és a koordina-
taktol. (3) megoldasa igy numerikusan is nagy kihi-
vas, és ily modon csak néhany specidlis megoldast
tudtak meghatarozni.

Egy messzire vezetd oOtlet

A nevezdSkben 1évé tavolsigokbodl szarmazod nehézsé-
gek kiklszobolésére [1]-ben az a, b koordinatak he-
lyett szogkoordinatakat vezettiink be, ami végtil elve-
zetett a (3) egyenletek explicit algebrai megoldasaig.

A koordindta-transzformacio felirisakor figyelembe
kell venni, hogy haromféle deltoid-konfiguracio le-
hetséges, egy konvex és két konkav (3. dbra). A kon-
vex esetben az E, E’ pontok F felez6pontja elvalaszt-
ja A-t és B-t, a konkav esetekben A és B az F-hez
képest egy oldalon vannak. Jelolje Caz A, E, E tes-
tek tomegkozéppontjit. Az 1. konkav esetben B az F
és Cpontok kozott, a 2. konkav esetben a C'és A pon-
tok kozott helyezkedik el.

A konvex esetben az E, E’ testek tomegének
egyenlGsége miatt feltehetjiik, hogy A nagyobb tome-
g, mint B (U, = W,). A konkav esetben elvben B-t az
A-n kivil is elhelyezhetjik a szimmetriatengelyen,
azonban, ha A4 és B tomegének arinyira nem tétele-
zink fel semmit, akkor ez nem eredményez Gjabb
tipust konkav konfiguraciot.

Az A és B pontok szogkoordinatidjaként a 3. abran
lathato o és B szogeket bevezetve egyszerld geomet-
riai Osszefliggésekkel kifejezhetSk a tavolsigok: d, =
1/cosa, d, = 1/cosP, és felirhatd az a, b és a, B koordi-
natak kozotti kapcesolat. Az 1. konkav esetben ez

a=(1- tanol — U, tanl3,
(1 K, tanf 5

b=, tano — (1 - p,)tanf.

A konvex eset transzformacids Osszefliggései az (5)
egyenletektSl annyiban kiilonboznek, hogy B helyett
—B-t kell irni, a 2. konkav esetben pedig b kifejezését
ellenkezé elGjellel kell venni.
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3. dbra. Deltoid alakt konfiguraciok: konvex (balra), 1. konkav (k6zépen), 2. konkav (jobbra).
Caz A, E, E testek tomegkozéppontja, O pedig a teljes rendszeré.

A (3) egyenleteken mindhdarom esetben végrehajt-
va a transzformaciot, és a kapott egyenleteket W,, W,
szerint rendezve, mindegyik esetben azonos alakt
egyenletrendszert kapunk:

|
o

aouf_zaoul+Cu1“2+bluz_bou§+go -

I
o

_a()“'eral“'l_C“'l uz_Zbop‘erbop’ﬁero

ahol az egyiitthatok o és B trigonometrikus polinomjai:

a, = (COSSOL - 1] tana,
8
1

a = ———-

(tano — tanP)?

1 , \ 1

— | = —cos’o — cos’B |tanP — = tana,

8 8
b, = —(COS5B - é] tanf3, @
b = S S

(tano — tanP)?

+

(% - cos’a — cos%]tana + % tanf3,

c= (COSSB - %J tanol + (Cos3oc - %] tanf3.

A konvex esetben ezekben a kifejezésekben B-t nega-
tiv elGjellel kell venni. A konkav eseteket az kilon-
bozteti meg, hogy (1-p,)tanP kisebb (1. eset), vagy
nagyobb (2. eset) W, tano-nal (ez a feltétel azt fejezi ki,
hogy a B pont a C-hez képest hol helyezkedik el).

Az egyltthatok kozott minden esetben fennall az

a,—b,+b—a +c=0 ®

Osszefliggés.

A szogkoordindtikra vald attérés elénye abban
mutatkozik meg, hogy a transzformalt (6) egyenletek-
ben nincsenek kritikus nevezdk (a konkav esetekben
tano—tanP # 0, mivel o # B, az egyenlGség ugyanis A
és B egybeesését jelentené, masfelSl a konvex eset-
ben a kérdéses nevezd tano+tanf alakd).
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4. abra. Kritikus egyenesek és a hozzajuk tartozo tomegek a kon-
vex esetben. Centrilis konfiguraciok a szines tartomanyba esé o és
B értékekre lehetségesek.

A (6) egyenletek szerkezete sugallja az inverz problé-
ma vizsgalatat. A direkt probléma, adott W, w,-hoz ke-
ressiik o, B-t, nem latszik jarhatonak az egyenlet egytitt-
hatoinak a szogektSl valé bonyolult fliggése miatt. A
forditott Gt, adott o, B-hoz keresstik W,, W,-t azonban
kivitelezhetSnek tdnik, hiszen a (6) egyenletek a tome-
gekre nézve masodfokaak. Raaddsul (6) egyenleteit Hsz-
szeadva W, és W, kozott linearis kapcsolat adodik:

(a,—2a,)pn, +(b =21, +a,+b, = 0. ®

Ez lehetévé teszi a (6) egyenletek egyszerd masodfo-
ka egyenlet alapjan torténd megoldasat, az egyuttha-
tok kozti (8) Osszefliggés pedig a megoldas explicit
formaban valo kifejezését:

(b, + a,- b,) b,
a, b, +a, by—a b’

M, =
(10)
(“1 + bo_ “o) %,

e ™ a, b, +a, by— ab,

Van egy masik megoldaspir is, ennél azonban a to-
megek Osszege mindig 1, igy ezt az esetet nem vizs-
galtuk (a gyokok oOsszege Ggy is lehet 1, hogy az
egyik gyok negativ, a masik pozitiv, igy ez a megol-
daspar nem feltétlentl jelent kéttestproblémanak
megfelelS valos megoldast).

Az (5) és (10) egyenletek a (3) nemlinedris algebrai
egyenletrendszer explicit megoldasat jelentik, és meg-
adjak a probléma 6sszes megoldasat.

A (6) egyenletek és a (10) megoldas érdekes szim-
metriatulajdonsaggal rendelkeznek. Az a, egytitthato-
kat b,-re, a b,-ket a;-re, |L,-et W,-re, W,-t W,-re cserélve,
(6) egyenletei felcseréldnek. Az a; és b, hasonlo fel-

ERDI BALINT: TENGELYSZIMMETRIKUS CENTRALIS KONFIGURACIOK A NEGYTESTPROBLEMABAN

cserélésével a (10) megoldasban W, és |, is felcseréls-
dik. Ezért mindegy, hogy (9) felhasznalasaval a (6)
egyenletek kozil melyiket oldjuk meg, a megoldas
formalisan is ugyanaz lesz.

A (10) egyenletek minden o, B parra megadjak azo-
kat a W, W, értékeket, amelyek kielégitik a (6) egyen-
letrendszert. Ezek koziil azonban fizikailag csak azok
redlisak, amelyekre 0 <y, u, < 1,0 <, +u, < 1 telje-
sil. (10) és (7) alapjan az (o, B) paramétersikon nume-
rikusan megvizsgalhato (U,, U,-t egy nagyfelbontasta
racs pontjaiban kiszamitva), hogy hol létezhet valodi
megoldas. Az eredmények azt mutatjak, hogy ez csak
bizonyos tartomanyokban fordulhat el6. A kovetke-
zGkben ezeket az eseteket mutatjuk be.

Konvex eset

A konvex esetben a lehetséges konfiguriacioknak
megfelelS o, B szogek a 4. dbra szinezett tartomanya-
ra korlatozoédnak (o a fiiggSleges, B a vizszintes ten-
gely, és a 3. dbra konvex esetével valo konnyebb
osszehasonlitds kedvéért B a ,szokastol” eltérén nega-
tiv iranyban novekvd). Ezt a tartomanyt kritikus egye-
nesek hatdroljak, ahol a tomegek valamilyen széls6ér-
téket vesznek fel. Az o+2 = 90° egyenes mentén |,
=1, u, = 0 (ez és a tobbi kritikus egyenes a (10)
egyenlet megolddsa). Az o = f egyenesen [, = lL,, O. =
60%ra W, = 0. A 4. dbra szinezett tartomanyaban bar-
mely o, B szogparnak megfelel egy konvexdeltoid-
alaka centralis konfiguracio, amelyhez tartozo tome-
geket (10) adja az adott o, B-val szimitva.

A kritikus egyeneseket felhasznilva ezek a centra-
lis konfigurdciok egyparaméteres csaladokként irha-
tok le. Egy adott csalad kezdd konfiguracidja az o.+2 3
= 90° egyenes egy pontjanak felel meg, amelyre o =
30°+2x, B = 30°-k, ahol 0° < Kk < 15° Az ot
30°+2x-nal rogzitve B értéke 30°—Kk-t0l 30°+2K-ig
novekedhet, amikor egyenléveé valik a-val. Ekdzben a
tomegek Ggy valtoznak, hogy W, értéke 1-r6l csokken,
W,-€ 0-r0l nG, amig o = B-ndl egyenlévé nem vilnak
(5. abra). Ennek olyan rombusz alaka konfiguracio
felel meg, ahol a szemkozti tomegek egyenlSk. Spe-
cidlis esetben, ha o = B = 45°, a konfiguricio négyzet,
és minden tomeg egyenld.

Kilonleges esetet képvisel az o = B és a+2f = 90°
egyenesek Smetszéspontja (4. dbra). Ittu, =1 ésu, =
W, = 0 egyszerre teljestil, S(oe=B=30°) tehat szingula-
5. dbra. A tomegek és a konfiguracio (sematikus) viltozdsa a kon-
vex esetben (balrdl jobbra haladva, ami novekvs B-nak felel meg).
A (piros) tomege 1-r6l csokken, B (z0ld) tomege 0-r6l nd, mig
egyenlSkké vilnak. Az egyenld tomegl E, E' (kék) tomege 0-10l
nd egy maximumig.

0

(=}
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6. dbra. Kritikus egyenesek és a hozzdjuk tartozo tomegek a kon-
kav esetekben. Centrilis konfiguraciok a szines tartomanyokba esé
o és P értékekre lehetségesek. C, és C, az 1., illetve 2. konkav eset-
re vonatkozik.

ris pont. Itt a (10) megoldads nem érvényes, és (6)-ot o
= B = 30°-ra kozvetlenil megoldva a W, +U, = 1 Ossze-
fuggés adodik. A és B tomegének Osszege tehit 1, és
mivel o0 = B = 30°, a konfigurici6é két Lagrange-féle
szabalyosharomszog-megoldasbol all (AEB és AE’B),
ahol azonban E és E’ tdmege 0, mig A és B tomege
U, +u, = 1 mellett tetszéleges. A konvexdeltoid-alaka
konfiguraciok kiinduldépontjat k¥ = 0°-ra ezek a Lag-
range-megoldasok jelentik. A konvex konfiguricio-
csaladok befejezése is Lagrange-haromszogekbdl all.
K = 15%ra o = 60°, és W, = 0 minden B-ra. Igy A4, E, E’
Lagrange-hiromszoget alkot, és mikozben B értéke
15°-t61 60°-ig nd, ezalatt W, értéke 1-r8l O-ra csokken.

Konkav esetek

A konkav esetekben a lehetséges konfiguriacioknak
megfelels o, B értékek a 6. dbra szinezett tartoma-
nyaiba esnek (), G, jeloli az 1., illetve 2. konkav ese-
tet). Ezeket a tartomdnyokat is kritikus egyenesek
hatéaroljak, amelyek (10)-bdl levezethetSk. A 2o—f =
90° egyenes mentén W, = 1, i, = 0. Az o0 = 60° egye-
nesen [, = 0,a B =0° és B = 60° egyeneseken W, = 0.
A szinezett tartomanyokban barmely o, B szogparnak
konkavdeltoid-alaka konfiguracio felel meg, amely-
hez tartozo tomegek (10)-bdl kiszamithatok.

A konkav konfiguracidk is egyparaméteres csala-
dokként irhatok le. Az 1. konkav esetben rogzitett o =
45°+K-ra B értéke 0°-t0l 2K-ig valtozhat (x hatdrai a
konvex és konkav esetekben megegyeznek). Mikoz-
ben B ezen tartomidnyban nd&, W, értéke 0-16l elér egy
maximumot, majd visszacsokken 0-ra (7. dbra). Ezzel
szemben W, egy minimumrol 1-ig ng, a kezdeti mini-

P

mum értéke 1-t8l 0-hoz tart ¥k ndovekedésével. A kiin-
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7. abra. A tomegek és a konfiguricio (sematikus) valtozasa az 1.
konkav esetben. A kiinduld helyzet Euler-Lagrange-féle egyenes
vonali megoldas (balra). Innen B (piros) tomege egy minimalis
értékrdl 1-ig né. A (zold) tomege 0-tol elér egy maximumot, majd
visszacsokken 0-ra. E, E (kék) tomege folyamatosan csokken.
dulé konfiguracié6 minden x-ra egy Euler—Lagrange-
féle egyenes vonali megoldas, amelyet E, B, E al-
kot, A tomege ugyanis 0. A befejez6 konfiguracio
harom 0 tomegl testbdl (A4, E, E’) és egy egységnyi
tomeglbdl (B) 4ll.

A 2. konkav esetben rogzitett oL = 60°+k-ra P érté-
ke 30°+2x-t6l 60°-ig valtozhat. A |, tdmeg viselke-
dése hasonlo az el6z6hoz, mig W, valtozasa az el6z6
eset forditottja: 1-r6l csokken egy minimalis értékig,
és ez a2 minimum 0-t6l 1-ig ng, ahogy k novekszik. A
2. konkav esetben az egyes csaladok kiinduld konfi-
guricidja az 1. eset befejezésével megegyezSen ha-
rom 0 tomegl testhdl (4, E, E") és egy egységnyi
tomeglbdl (B) all (8. dabra). A befejezd konfiguracio
Lagrange-féle hairomszog, amelyet B, E, E’ alkot, mig
ekkor A tomege 0.

A 20—B = 90° és o = 60° egyenesek S metszés-
pontjaban (6. abra) W, =1 és W, = 0 egyszerre teljesil,
igy S(oe=60°,B=30°) szingularis pont, ahol (10) nem
érvényes. Erre az o, B-ra (6)-ot kozvetleniil megoldva
a W,+3u, =1 osszefliggés adodik, és =, is fennall.
Igy az S szingularis pont olyan konfiguricionak felel
meg, amelyben A, E, E’ Lagrange-féle szabalyosha-
romszog-megoldast valosit meg, egyenls tomegekkel,
B pedig a rendszer tomegkozéppontjaban helyezke-
dik el, ami jelen esetben egyben a hiaromszog suly-
pontja is, és tomege tetszGleges (W, +3 1, = 1 mellett).
Specialis esetben mind a négy tomeg egyenld lehet.

Adott poziciokhoz ismerve az ide helyezendé tes-
hato létre, hogy a testeknek a tomegkodzépponttol
szamitott tavolsdgukkal ardnyos nagysigi kezddse-

8. dbra. A tdmegek és a konfigurdcid (sematikus) valtozdsa a 2.
konkav esetben. A kiindul6 helyzetben B (piros) tomege 1, innen
csokken egy minimdlis értékig a befejezé Lagrange-féle hairomszog-
megoldasnal (jobbra). A4 (z6ld) tomege hasonléan valtozik, mint az
1. konkdv esetben, és a befejezé konfigurdciondl 0. E, E' tomege
folyamatosan né.

0
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bességet adunk, irdnyukat pedig a helyvektorokkal
ugyanakkora szoget bezaronak vessziik. A rendszert
ily moédon elinditva, a testek Kepler-mozgast végez-
nek, mikdzben konfiguraciojuk 6nmagihoz hasonlo
(konvex vagy konkav deltoid) marad.

Tavlatok

A deltoid alaka centrilis konfiguraciokra kapott meg-
oldas tovabbi kutatdsok kiinduldpontja lehet. A ha-
romtestprobléma Lagrange-megoldasainak széles kord
elméleti és gyakorlati alkalmazadsai vannak. A deltoid-
megoldasok bizonyos értelemben a Lagrange-megol-

AZ UNIVERZUM GYORSULO

2011-ben Nobel-dijjal jutalmaztik a felfedezést, amely-
ben két kutatdcsoport, a Supernova Cosmology Pro-
ject [1] és a High-Z Supernova Search Team [2] 1998-
ban — Ia tipust szupernovak segitségével, egymastol
fuggetlentl — kimutatta az Univerzum gyorsulo tagu-
lasat. A mérés eredeti célja az volt, hogy megmutas-
sak: a barionos és sOtét anyag gravitacidjanak hata-
sdara Univerzumunk lassulva tigul. Az eredeti elvara-
sokkal ellentétes felfedezés megdobbentette a koz-
mologiaval foglalkozo6 fizikusokat és csillagdszokat.
Nagyon sok Gj modell sziiletett a gyorsulds megma-
gyarazasara, a legfontosabbak ezek kozil: a kozmo-
l6giai allando, a sotét energia, a modositott gravi-
tacios elméletek, az inhomogén kozmologiai model-

Rdcz Gabor fizikus, az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikaja Tanszékén doktoran-
dusz. Kutatisi tertilete a kozmologia. Els6-
sorban az Univerzum nagyskalds szerke-
zetével, kozmoldgiai N-test szimuldciok-
kal, illetve a kozmologiai visszahatdssal
foglalkozik.

Csabai Istvan fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék
egyetemi tandra. Természettudomanyos
kutatisokban hasznalt szamitogépes mod-
szereket tanit. Kutatisai a kozmologiatol
kezdve a komplex hil6zatokon at a gene-
tikdig ivelnek, nagy tudomanyos adathal-
mazok hatékony elemezésének szakértGje.
Részt vett a Sloan Digitilis Egbolttérképe-
zésben, valamint szimos hazai és nemzet-
kozi interdiszciplindris nagyprojektben.

RACZ GABOR, CSABAI ISTVAN: AZ UNIVERZUM GYORSULO TAGULASA

dasok altalanositasai, ezeket hataresetként tartalmaz-
zak, igy az ezekkel kapcsolatos kérdések (stabilitas,
egyensulyi helyzetek koriili mozgas) a négytestprob-
léma ezen esetében is vizsgalhatok. Szerepiik lehet az
n 2 5 esetek tanulmanyozasaban is. Gyakorlati vonat-
kozasok (centralis konfiguraciok megvaldsuldsai tobb-
szOros csillagrendszerekben vagy bolygorendszerek-
ben) is tovabbi Gj lehetSségeket kinalnak. Ez a sokszi-
niség is hozzajarul a centralis konfigurdciok érdekes-
ségéhez.

Irodalom

1. B. Erdi, Z. Czirjak: Central configurations of four bodies with an

axis of symmetry. Celestial Mechanics and Dynamical Astrono-
my 125 (2016) 33-70.

TAGULASA

Racz Gabor, Csabai Istvan
ELTE, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

lek és a kozmolbgiai visszahatis (backreaction).
Ezek kozil a kozmologiai dllando épilt be az Uni-
verzumot leiré  standard ACDM modellbe”, viszont a
tobbi magyarizatot sem sikertlt teljesen kizarni, illet-
ve a sOtét energia fizikai mibenléte aktiv diszkusszio
targya.

Az utodbbi évtizedben a kozmologiai mérések célja
az volt, hogy egyre nagyobb pontossiggal meghata-
rozzak a ACDM kozmologia paramétereinek értékeit.
Ezek kozil az egyik legfontosabb a tdguldsi rata,
azaz a Hubble-illandé mai értéke. Mig korabban a
kilonbozé mérések e mennyiség értékére hibdn
beltil azonos eredményt adtak, és a publikdciok a
standard modell tokéletességét hangsulyoztik, mara
a helyzet megvaltozott. Adam Riess [5] és tarsai
ebben az évben szupernovik és cefeida viltozocsil-
lagok segitségével (1. abra) Hubble-allando értékét
az eddigieknél joval pontosabban hatiroztik meg,
és eredményil H, = 73,24%1,74 km/s/Mpc értéket
kaptak. Ez az érték 3,4 6-val nagyobb, mint a Planck-
Urszonda altal, a kozmikus mikrohullama hattérbél
meghatdrozott Hubble-dlland6: H, = 66,9310,62
km/s/Mpc.

Két magyardzat lehet erre az ellentmondasra: vagy
valamelyik mérési modszerben van egy eddig figye-
lembe nem vett szisztematikus hiba, vagy modositan-
do esetleg elvetendd a ACDM modell. Az utobbi ma-
gyardzat azért vetédott fel, mert mig a Riess és tarsai
altal hasznalt modszer kozmol6giai modelltsl fugget-
len, addig a Planck-szonda adataib6l a ACDM modellt
felhasznalva hatirozzak meg a Hubble-allandot.
EgyelSre még nem tisztizodott, hogy melyik magya-
razat a helyes, viszont a kérdés varhatoan a kutatasok
homlokterébe kertil és remélhetSleg a kozeljovében
valaszt kaphatunk mas, modellfiggetlen mérések
alapjan. Ha az eddig elfogadott standard modell hi-
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1. dbra. A Hubble-dlland6 meghatirozasahoz hasznalt tivolsagskala (NASA, ESA, A. Field/STScD.

basnak bizonyul, akkor az is lehetséges, hogy valame-
lyik, alabb bemutatott kozmologiai modell allhat majd
a helyére. E modellek megértéséhez sziikség lesz a
tagulas matematikai leirasara.

A tagulds matematikai lefrasa

Az Univerzumban az anyag mozgasat és a taguldst
nagy skalakon a graviticios kolcsonhatds hatidrozza
meg. Ezt — a jelenleg rendelkezésre all6 modellek
kozil — legpontosabban az Albert Einstein altal meg-
alkotott altalanos relativitiselmélet irja le. Az elmélet
lényegét John Archibald Wheeler a kovetkezSképpen
fogalmazta meg: ,A térid6 meghatirozza, hogy mo-
zogjon az anyag, €s az anyag megmondja, hogy mi-
ként gorbuljon a téridS.” Az anyagot és a téridst Osz-
szekapcsold kovaridns Einstein-egyenlet komponen-
seit szokas Einstein-egyenletekként emlegetni. A
kovarians egyenlet kovetkezéképpen néz ki [3]:

1 _8n G
R“V—ngR—TTW D

ahol u, v e {0, 1, 2, 3. A g,, a metrikus tenzor, ez mu-
tatja meg, hogy miként kell értelmezni a tavolsagokat
a téridében, R, €s R a Ricci-tenzor és a Ricci-skalar,
ezek irjak le a térid6 gorbuletét. Ez a két mennyiség
nemlinedris moédon fligg a metrikus tenzor elsG és
masodik id6- és térkoordinatik szerinti derivaltjaitol.
Az egyenletek jobb oldalan megjelenik a G gravitacios
allando, a ¢ fénysebesség, €s a 7, energia-impulzus
tenzor. Az utobbi irja le a térid6ben 1évS anyagot. A
3+1 dimenzios téridében az ivelemnégyzet a kovetke-
26 lesz [3]:

3
ds* =} 8, dact da”. €

BV =0

Ez az Ggynevezett metrika megadja, hogy kis dx* ta-
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100 millié - 1 milliard

volsiagokra 1évs események
(vagyis a téridé pontjai) ko-
zott mekkora a négydimen-
zibs tavolsag.

Ha feltesszik, hogy ezt az
elméletet a teljes Univerzumra
alkalmazhatjuk, tovabba ha
alkalmazzuk a kozmologiai
elvet, amely kimondja, hogy
az Univerzum kellGen nagy
skalakon homogén és izotrop,
tehat minden pontban azonos
az anyag sUrlsége, és minden
megfigyel6 minden irinyban
ugyanazt latja, akkor az Ein-
stein-egyenletek lényegesen
egyszeribb alakot vehetnek
fel. Ezt az elvet harom tipust
metrika tudja teljesiteni, és
ezeket a k gorbileti paramé-
terrel kulonboztethetjuk meg. Szférikus koordinata-
rendszer esetén ez a hirom metrika a kovetkezSkép-
pen néz ki:

tavoli, Ia tipusa

szupernd at
tartalmazo
galaxisok

ds? = c2dr* -

[dxz + sin?(y) (d®? + sin® d(pZ)],
LR
ha TaT +1

)

[d;zz + sh2Gp) (d®? + sin?® d<p2)}, (3)
_k
| &l

— a(p?-

ha = =1;

)

[drz + 72 (d0? + sin’® d<p2)},
ha k= 0;

ahol a(t) a skalafaktor. Ez a mennyiség fejezi ki a
relativ tagulas mértékét. A fenti harom metrikat Fried-
mann-Lemaitre—Robertson—Walker (FLRW) metrika-
nak nevezzik. Az Univerzumban 1év6 anyagot idealis
folyadékkal irhatjuk le, igy az anyagot leir6 energia-
impulzus tenzor a

™ = (p +%)u“ u’ +pg“v Y]
alakot veszi fel, ahol pa folyadék nyomasa, p az ener-
giastrdsége, és 1" a folyadék négyessebessége. Vi-
laszthatunk a folyadékkal egylttmozgd koordinata-
rendszert, ekkor

)

S O O =
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Az energiasiriség és a nyomas nem fliggetlen, a kap-
csolatot kozottik az allapotegyenlet adja meg:

pi= (Diczpi' (6)

Ahol az als6 indexben a kiilonb6z6 anyagtipusokat
jeloljik. m, értéke zérus nem relativisztikus anyag ese-
tén (m,, = 0) és sugirzas esetén o, = 1/3. Nem relati-
visztikus anyagként kezeljiik a minket is alkotod bario-
nos anyagot és a csak kozvetve megfigyelhets sotét
anyagot, mig sugarzasnak tekintjik az Univerzumun-
kat kitoltS fotonokat és a neutrinokat.

A metrikaval és az energia-impulzus tenzor felhasz-
nalasaval az Einstein-egyenletekbsl megkaphatjuk a
Friedmann-egyenleteket:

2 -
al _8n G _kc? )
@) 3 et
i _ _4nG 3D, ®

a 3 pm+pr+ CZ

Ezek az egyenletek irjak le az Univerzum tagulasat.
Az Q-paraméterek bevezetésével [ényegesen egysze-
ribb alakot kaphatunk:

piO pIO
Q‘ = - = - )
H 3 ]_1()2 pcrit.O (9)
8t G

ahol H, a Hubble-allando, és

3H:
Perico = sSn G

a kritikus sUrtiség. Az alsé indexben 0-val jeloltiik azt,
hogy ezek a mai értékek (bevezethetnénk id6fiiggs
modon is e mennyiségeket, de szempontunkbodl ez
nem sziitkséges). A skilafaktor mai értékét egységnyi-
re valasztjuk (a, = 1), hogy még egyszeribb alakot
kaphassunk. Az Q-paraméterek nem teljesen fliggetle-
nek egymastol:

1= Q +Q,,, (10)
ahol
k c?
QL’,O = - H2
0

a gorbiilethez tartoz6 Q-paraméter. Ezen Gj paraméte-
reket és a két Friedmann-egyenletet felhaszndlva a
skalafaktorra a kovetkezs egyenletet kapjuk:

(1D

[ﬂ(t):r - Hz Qm,o + Qr,O + Qk,(}
a(t) “lay aln' a(D?|

A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért ezt nevez-
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zik Friedmann-egyenletnek. Célszerli bevezetni a
Hubble-paramétert:

a(t)
a(t)’
amelynek mai értékét korabban Hy-val jeldltik. Ez

adott ¢ id6pontban megadja a tigulds sebességét. Fizi-
kai jelentését az Edwin Hubble altal felfedezett

v = H (13

galaxis 0 rga/uxis

H() = (12)

tdguldsi torvény mutatja meg. Itt v, a vizsgalt gala-
xis tavolodasi sebessége, mig 7,,,., €zen objektum
tavolsidga. Ez a linedris Osszefliggés csak kdzepes ta-
volsagokra igaz, mivel a Hubble-paraméter id6fliggs,
és a fény véges terjedési sebessége miatt a nagyon
tavoli galaxisokbol meghatarozott sebességek mar a
linearistol eltérd torvényt mutathatnak. Nagyon kis
tavolsagl galaxisok esetén viszont ismét nem érveé-
nyes ez a torvény, mivel itt mar a Hubble-tdgulassal
osszemérheté ezen  objektumok  sajitmozgisa.
Hubble az 1920-as években nem kodzvetleniil a tivolo-
dasi sebességeket mérte meg, hanem a galaxisok
spektrumanak voroseltolodasat. Ez a voroseltolodas a
tagulo tér egyik kovetkezménye: egy a(t) skalafaktor-
ndl kisugarzott foton hullimhossza megnd, mik6zben
Gtja soran a metrika megvaltozik. Viszonylag egyszerd
szamitasok elvégzése utin megkaphato [4], hogy
et 1,

a4

z =

akisug

ahol z a voroseltolodas a,,,, a skdlafaktor a detekta-
laskor, és ay,, a skilafaktor a foton kisugdrzasakor. A
mért voroseltolodasbol — kis sebességek esetén — a
tavolodasi sebesség konnyen szamithato:

=cz (15)

1% . e
galaxis galaxis

Ha ma ismerjik az anyag és a sugarzas energiast-
rségét, valamint a Hubble-allandot, akkor a Fried-
mann-egyenlet segitségével kiszamithatjuk, hogy
adott skalafaktor mellett mekkora a tagulds sebessé-
ge, illetve az egyenletet megoldva megkaphatjuk az
adott id6ponthoz tartoz6 skalafaktort. Ez az egyenlet
egy nemlinedris differencidlegyenlet a(f)-re, amit
bizonyos Q, értékek mellett analitikusan meg lehet
oldani, altalanos esetben viszont nem. A legegysze-
ribb analitikus megoldasok esetén valamely Q, értéke
egységnyi, mig a tobbi zérus. Az anyagdominalt, mas
néven Einstein—de Sitter (EdS) Univerzum esetén Q,
=1 és a tobbi Q-paraméter zérus. Ekkor a megoldas:

23
a@=g%q. (16)
Sugarzdsdomindlt (Q,, = 1) esetben:
a(h = (2 Hy 1", an
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1998 elstt EAS Univerzum modell volt az altalano-
san elfogadott, mivel a kozmologusok és a csillaga-
szok feltételezték, hogy Univerzumunk sik, tehdt Q, =
0, tovabba a mérések alapjan Q, , < 1-nek adodott, és
igy a (10) egyenlet alapjan Q,, = 1-et kaptak. Ezt sze-
rették volna igazolni a szupernova-mérésekkel a ko-
vetkez6 modon: kozeli mérésekkel meghatarozhat6 a
Hubble-allando, és igy a skalafaktor idS szerinti elsé
derivaltja, viszont ha sikertl elég tavolra mérni, akkor
meghatarozhato lesz a masodik derivalt is. Az els két
derivaltbol képezhetd a lassulasi paraméter:

_a an
a(t)?

q(t) = (18

A Friedmann-egyenletet és az allapotegyenletet fel-
hasznalva ennek mai értéke

1 3
4 = 32 Qi.0+§z ®, Q.

1

(19

Sugirzas altal dominalt esetben ¢, = 1-nek, mig EdS
Univerzumra ¢, = 1/2-nek adédik. Ha csak sugarzas
és nem relativisztikus anyag tolti ki az Univerzumun-
kat, tovabba Q, = 0, akkor a lassulasi paraméter értéke
valahol ezen két szam kozott varhatod. A mérések vi-
szont tejesen mas értéket mutattak.

A kozmikus mikrohullimt hattérsugarzas

Mielstt bemutatnank a lassulasi paramétert meghata-
roz6 méréseket, roviden ismertetjik a kozmikus mik-
rohullamu hattérsugarzast és jelentGségét.

Termodinamikai megfontolisokbol konnyen belat-
hat6, hogy az Univerzumot kitolté fotongiaz hémér-
séklete forditottan arinyos a skalafaktorral:

- 20
7, (1) R (20)
Ha monoton tigulé Univerzumot feltételeziink, akkor
ebbdl egyértelmien kovetkezik, hogy hémérséklete
idében csokken. A korai idGkben az Univerzum olyan
forrd volt, hogy nem létezhettek atomok, csak proton-
elektron (és mas elemi részecskékbdl 4ll6) plazma.
Ebben folyamatosan szorédtak a fotonok, az Univer-
zum atlatszatlan” volt. A tagulds kovetkeztében e
plazma hémérséklete folyamatosan csokkent, és ami-
kor elérte a 7,,. = 3000 K-t, ki tudtak alakulni a semle-
ges atomok. Ezt a folyamatot nevezzik rekombina-
cionak. Ezeken mar nem szorodtak a fotonok, és igy
J2atlaitszova” valt az Univerzum. Ez a sugarzas a mai
napig jelen van, viszont a nagy kozmologiai vorosel-
tolodas (z,,. = 1100) miatt ma mar 7g,;; = 2,7 K hémér-
s€kletlinek detektaljuk. George Gamow mar 1948-ban
megjosolta ezt, az Univerzumot kitoltd mikrohullama
hattérsugarzast, majd 1964-ben Arno Penzias és Ro-
bert Wilson kisérletileg is kimutattak.

A kozmikus mikrohullama hattérsugarzas nem tel-
jesen azonos hdémeérsékletd minden irdnyban: kis,
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AT/T =107 nagysigrendd fluktudciok jellemzik. Eze-
ket hatdrozta meg a COBE mdhold 1989 és 1996 ko-
zott, majd késébb a méréseket pontositotta a WMAP
(2001-2010) és a Planck (2009-2013) trszonda. Ezek-
bél a hémérsékleti ingadozasokbol rekonstrualhato,
hogy a rekombinacio pillanatiban milyen hanghulla-
mok haladtak a plazmaban. Ezek a hullamok érzéke-
nyek bizonyos a kozmologiai paraméterekre (példaul
az anyagsuriségre és a tdgulds sebességére), igy ezek
a mikrohullima hattérsugarzasbol meghatarozhatok.
A mi szempontunkbdl a legfontosabb eredmény,
hogy mérési hiban beliil az Univerzum sik, tehat &= 0
ésigy Q,=0.

Az SNIa mérések

Ahhoz, hogy meg lehessen hatidrozni, vajon az Uni-
verzum taguldasa mennyire lassul, igen tavoli objektu-
mok vorodseltolddasat és tavolsagat kell meghatarozni.
Halvany objektumok esetén a voroseltolodas megha-
tarozasa spektroszkopiaval idGigényes ugyan, de kon-
cepcionalisan egyszerd. A tavolsig meghatarozasa
viszont mar nehéz feladat. Ha ismernénk olyan objek-
tumokat, amelyek abszolat fényessége mindenhol
ugyanakkora és tudott, akkor tivolsaguk a latszolagos
fényességhdl egyértelmien meghatirozhatod. Ilyen
objektumokat nem ismeriink, viszont szerencsére
léteznek olyanok, amelyek megfelel kalibricioval
ilyenné tehetSk: az Ia tipust szupernovak (SNIa).
Ezek akkor keletkeznek, ha egy fehér torpecsillag
kisérdesillagar6l anyag aramlik a torpe felszinére.
Asztrofizikai szamitdsok alapjin ezek mindig akkor
robbannak fel, ha tomegik eléri a Chandrasekhar-
hatart (M, = 1,44 Mg). A robbanasok fényessége min-
den esetben mas, viszont az abszolut fényesség és a
fényességgorbe lefutasi ideje kozott egyértelmd kap-
csolat van. Tehat egy ilyen szuperndva fényességgor-
béjét megmérve, meg lehet hatirozni abszoluat fényes-
séget, és az igy mért fényességbdl a tavolsagat.

A mért luminozitasbol meghatarozott luminozitasta-
volsag az adott kozmologiai modellbdl szamithato [4]:

dz QD

D(z)=c( +Z)J.@.

A tavolsagmodulus szamithaté mind a mérésekbdl,
mind kozmologiabol:

(22)

DM(z) = 5log,, (DL(Z) J,

10 pc

Igy a mérések tsszehasonlithatok lesznek a kozmolo-
giai modellekkel. Természetesen 1998 utin sem hagy-
tak abba a szupern6vak megfigyelését. A 2. dbran
felttintettiik a Supernova Cosmology Project altal ed-
dig publikussa tett mért szuperndva-adatsort, és az
EdS modell altal josolt tavolsigmodulus-gorbét.
Lathato, hogy nagy voroseltoloédasokra a szuperno-
va-adatok jelentSsen eltérnek az EAS modell altal jo-
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46 E tag hatdsa kis tivolsigokon

nagyon kicsi volt, igy meg tu-

447 dott felelni az akkori méré-

424 seknek, nagy tavolsagok ese-

tén viszont jelentSs taszitast,

D 404 L2antigravitaciot” fejtett ki. Ezt

5 az allandot megfelelS nagysa-

S 384 gara allitva ez a taszitds ép-

pen kiegyenlitheti a gravitacio

30 SN Union 2.1 vonzasat, és igy statikus meg-

34 - EdS Kozmologia — — = —- oldasokat kaphatunk. E moéd-

Standard ACDM Kozmolégia szerrel tobb probléma is volt.

32 : _— — Az igy kapott megoldasok in-

0,01 01 1 stabilak voltak, ha csak egy

z kicsit is mas volt az anyagsu-

2,0 riség, vagy a kozmologiai al-

lando értéke, mint az idealis,

1,57 a vizsgalt Univerzum Osszees-

104 ni vagy gyorsulva tagulni kez-

yo dett. Miutan Edwin Hubble

§ 05 felfedezte az Univerzum ak-

S kor még egyenletesnek mért

qu 00T R T T el T o e taguldsat, amelyet az egyenle-

§ 05 tek is szépen leirtak, a koz-

’ mologiai allando elvesztette

104 SN Union 2.1 szerepét, és Einstein ,élete

7 EdS Kozmologia ===~- legnagyobb tévedésének” ne-
1,54 Standard ACDM Kozmologia vezte.

0,01 ' ! i A szupernéva-mérések utan

z

2. abra. A Supernova Cosmology Project iltal kozzétett Union 2.1 adatsor, az EdS és a ACDM
kozmologiabol szamitott tavolsigmodulusok. Az alsd dbran lathatdé a mérések és a standard koz-
mologiai modell eltérése az EAS modelltSl. (http://supernova.lbl.gov/union)

solt DM értékektsl. A mérésekbdl a lassulasi paramé-
ter értékét lehet szamitani, és ez negativnak adodik,
tehat Univerzumunk jelenleg gyorsulva tigul. Ha meg
is engednék, hogy Q, tetszGleges értéket vegyen fel,
akkor is — legjobb esetben — csak zérus lassuldsi para-
métert kaphatnank, viszont ez ellentétben lenne a
kozmikus mikrohullama hattérsugarzasbol meghata-
rozott , = 0-val. Ezt a felfedezést 2011-ben Nobel-
dijjal jutalmaztak. Tehat az 1990-es évek végén felme-
rilt a kovetkezé kérdés: hogyan lehetne megmagya-
razni az Univerzum gyorsul6 tagulasat?

A kozmologiai allando

Hubble mérései el6tt az akkor altalanosan elfogadott
kozmologiai elmélet kimondta, hogy az Univerzum
statikus. Viszont az Einstein-egyenleteknek csak tires
Univerzum esetén létezik statikus megoldasa. Hogy
az anyagot tartalmazo Univerzum is megfeleljen e
modellnek, Einstein 1917-ben egy Uj tagot, a kozmo-
l6giai allandot (A) vezette be egyenleteibe. Az egyen-
letek az Gj taggal a kovetkez6en néznek ki:

1 _8n G
RHV—EgHVR+Ag = YIW.

v 4
H ct

(23)
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ismét elSkertlt a kozmologiai
alland6, mint lehetséges ma-
gyarazat: a konstans altal kifej-
tett taszitds egy taguld Univer-
zumban id6vel gyorsithatja a
tagulas sebességét, és igy magyarazatot adhat a gyorsu-
16 tagulasra. A (23) egyenletbdl A-val is megkaphatjuk a
Friedmann-egyenletet:

[ﬂ(t):r - Hz Qm,O 4 Qr,()/ 4 Qle,() +QA ’ (24)
a(t) “la@?® a(Ht  a()?
ahol
2
\ - 3A]§ (25)
0

A fenti Friedmann-egyenletet megoldva lathato, hogy
valoban gyorsul6 tagulast okozhat a kozmologiai al-
lando6. Ez az otlet olyannyira bevalt, hogy mar része a
mai kozmoldgiai allandot (A) és a hideg, sotét anya-
got (CDM) tartalmazo6 standard kozmologiai modell-
nek, a ACDM-nek. A modell paramétereit a kiilonbo-
zG6 mérésekre illesztve azt kapjuk, hogy Q,, = 0,3089%
0,0062, Q, = 0,6911+0,0062, Q, = 0.0008+0.004, vagyis
Univerzumunk energiastriségének 31%-a nem relati-
visztikus anyagbol all, és 69% pedig kozmologiai al-
lando6. Ezekkel a paraméterekkel a Friedmann-egyen-
let numerikusan egyszerGen megoldhat6. A kapott
megoldas lathatoé a 3. abran, feltiintetve az EdS és a
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3. dbra. Az eddig targyalt harom kozmologiai modell altal meghata-
rozott skalafaktor (felal) és lassulasi paraméter (alul) idSfiiggése H,
= 67,74 km/s/Mpc esetén. Az idSegységek millidard évben (Gy) van-
nak megadva. Az EdS és a sugarzas altal dominalt Univerzumokban
a lassulasi paraméter értéke pozitiv és alland6. A ACDM modellben
ez id6fliggs, és az Gsrobbanastol szamitott ~7,6 millidrd év utan mar
negativ értéket vesz fel.

sugarzas altal dominalt megoldast is. A modell alapjan
szamitott tivolsigmodulust is feltintettik a 2. dbran.
A ACDM modell lathatoéan jol egyezik a szuperndva-
mérésekkel.

Sotét energia

Ha a (23) Einstein-egyenletekben a jobb oldalra at-
vissziik a kozmologiai dllandohoz tartozo6 tagot, akkor
azt tekinthetjik egy, eddig ismeretlen anyagnak. A
hozza tartoz6 energia-impulzus tenzor:

4

=__¢ 26
7:1\/[/\] STEGguvA‘ ( )

Ebbé] mar konnyen lathato, hogy a A-hoz energiasu-
rdséget és nyomast rendelhetiink:

C
= A 7
Pa St G’
o= A (28)
A 8t G
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Tehat a kozmologiai dlland6hoz tartozo anyagot leird
allapotegyenletben ®, = —1 lesz. Ez azt jelenti, hogy a
pozitiv energiastiriséghez az allapotegyenlet negativ
nyomast rendel. Az ilyen tulajdonsagu, azaz ®,, < 0
anyagot sotét energidnak (DE) nevezzik. Ha ilyen
tulajdonsdgu anyag van jelen az Univerzumban, az
gyorsulo tagulast tud okozni. Ha ,, = —1 akkor ez az
anyag nem kuilonboztetheté meg a kozmologiai allan-
dotol, viszont ha mas ®,, értéke, akkor a A-t6l kilon-
b6z gyorsulast tud okozni, és egy megfelels o, va-
lasztassal az elmélet talin még jobban illeszkedhet a
mérésekhez.

A kozmikus mikrohullima hattérsugarzast vizsgalo
Planck tGrszonda és az SNIa mérések alapjan a ®,, érté-
ke mérési hiban belil -1 (0, = —1,00610,045), tehat az
eddig elért mérési pontossaggal nem kiilonboztethets
meg a kozmolodgiai allando és a sotét energia.

Alternativ kozmologiai modellek
Modositott graviticios elméletek

A kozmologiai allandd bevezetése egy modositott
gravitacios elméletnek tekinthets, viszont kérdéses,
hogy mennyire fizikai egy plusz tag bevezetése az
Einstein-egyenletekbe. A sotét energia f6 problémaja
az, hogy egy olyan, az Univerzumot kitolt6 anyagot
feltételez, amelynek nyomasa negativ. Ilyen anyagot
még sehol sem lattunk, igy néhany fizikus felvetette,
hogy ilyen anyag nem is létezik, hanem a graviticios
elmélet nagy skidlakon hibas. Einsteinhez hasonldéan
modositani kezdték az altalanos relativitiselméletet
ugy, hogy a mérési tapasztalatokat kis skalikon visz-
szaadja, viszont az egész Univerzumra alkalmazva, a
modellek — kozmologiai alland6 és sotét energia nél-
kil — késSbb gyorsul6 tagulast mutassanak.

A legegyszeribb ilyen modellek az tgynevezett
S(R) modellek, ezek 1ényege, hogy az Einstein-egyen-
letek szdrmaztatisnal a hatdsban a Ricci-skalart (R)
annak valamilyen f(R) el6re meghatarozott fliggvé-
nyére cserélik:

- [y +|d 29
S 161[: Gfd X\/_gf(R) fd xge/l/l<gpv7\PM)a

ahol g a metrikus tenzor determinansa, tovaibba &,,az
anyaghoz tartoz6 Lagrange-strdség, ami a metrika és
a ¥, anyagmezé fliggvénye. Az igy kapott téregyenle-
tek a kovetkezSen néznek ki:

Of(R) p _19[B
OR " 2 oR °W
vy AW 30
V.V, TR
o0f(R) _ 8m G
8 DW = - 'ZIW.

Ezen egyenletek megoldasa még az Einstein-egyenle-
teknél is nehezebb. Hogy legegyszeribben visszakap-
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juk az altalanos relativitaiselmélet kis skalas viselkedé-
sét, célszerd a

SR = R+ g(R) (3L

valasztas. Megfelel6 g(R) fliiggvény hasznalataval el-
érhetS a gyorsulo tagulas, és a kozmologiai mérések
alapjan e fliiggvény paraméterei meghatarozhatok.

Inhomogén kozmologiai modellek

Egy maisik lehetséges magyardzat a szupernova-meéré-
sek eredmeényeire, hogy val6jaban nincs gyorsul6 tagu-
las, hanem mi egy kitintetett helyrdl figyeljik meg az
Univerzumot. Ezzel természetesen elvetjiik a kozmolo-
giai elvet, és ebben az esetben nem ugyanazt latja min-
den megfigyelS. Az inhomogén kozmoldgiai modellek
lényege, hogy egy olyan pontjardl vizsgiljuk az Univer-
zumot, ahol az anyag strdsége kisebb, mint az atlagsi-
riiség. Ugy is fogalmazhatunk, hogy egy kozmikus iireg
belsejébdl végezziik a méréseket. Egy ilyen pontbol
vizsgalodva hasonlo tavolsagmodulusokat kaphatunk
gyorsul6 tagulds nélkil, mint amit a szupernova-méré-
sek mutatnak. Egy ilyen geometridji rendszerben —
feltéve, hogy az tireg gdbmbszimmetrikus — a tdvolsago-
kat a Lemaitre-Tolman—Bondi (LTB) metrika irja le:

ds? = ¢2drr-B*(r, D) -

(32)
— A2(r, 1) (d6? + sin20 d¢?),
ahol
o4 2 (33)
5 _ or
B*(r, t) e

A k(r) mennyiség a gorbiileti paraméter, mig A(7, 1) az
LTB metrika skalafaktora. Ezzel a metrikaval felirhatok
és megoldhatok az Einstein-egyenletek. A megfigyelé-
sekkel egyez6 eredményeket akkor kapunk, ha az tireg

4. dbra. A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) éltal meghatarozott égtérkép. Az dbra az ég-
gdmb egy vékony szeletében mutatja a galaxisok térbeli eloszlasat 460 Mpc tavolsigig. Az
eloszlas lathatban nem homogén: a galaxisok klaszterekbe és szalakba rendez&dnek, nagy

uregeket létrehozva. (https://www.sdss3.org/future/sdss4.pdf)
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relativ strdsége op/p =~ —0,4, mérete ~160-250 Mpc/h,
és kozéppontja kornyezetébsl (~10% pontossaggal)
figyeljik meg a szupernévakat. Ez a legegyszertibb
inhomogén modell, viszont messze nem illeszkedik
olyan jol a mérésekhez, mint a ACDM modell.

Léteznek pontosabb inhomogén modellek is, pél-
daul a Szekeres-modell, amiben mar nincs gdmbszim-
metria. Ezekkel mar kielégité pontossaggal magyaraz-
hatok a szuperndva-mérések.

Kozmologiai visszahatds (backreaction)

Az utolso, itt targyalt alternativ kozmologiai modell a
kozmologiai visszahatas. Ez is tekinthet$ egy inhomogén
kozmologiai modellnek, viszont lényegesen kiilonbozik
a LTB- vagy a Szekeres-modellt6l. A kozmologiai elv
annyit mond, hogy kelléen nagy skdldakon az Univerzum
homogén és izotrop, viszont a Friedmann-egyenlet
levezetésénél mar egzakt homogenitassal és izotropia-
val szamoltunk. Tudjuk, hogy Univerzumunk kis skala-
kon (~300 Mpc alatt) inhomogén, a galaxisok klaszte-
rekbe és szalakba rendezGdnek, és a térfogat nagy ré-
szét kozmikus tregek toltik ki. Ezeket a struktarakat —
a kezdeti kis sirtségfluktuaciokbol — a gravitacio alaki-
totta ki. A visszahatas-modellek alapgondolata, hogy a
kialakulo struktarak visszahathatnak a tagulas sebessé-
gére, és —a klaszterekbe torténd anyagiramlds miatt —a
csokkend strdségt tregek gyorsulo tagulast okoznak.

Egy ilyen esetben az Einstein-egyenleteket remény-
telen megoldani, és igy nincs mas valasztds, mint ko-
zelitéseket alkalmazni. Két alapvetd tipusi modszert
sikertilt kidolgozni, de még ezek esetén is olyan ne-
héz az egyenletek megoldasa, hogy kevés, a méré-
sekkel Osszehasonlithatd eredmény sziiletett. Mind-
egyik modszer 1ényege az a felismerés, hogy az Ein-
stein-egyenletek nemlinearitisa miatt a térbeli atlago-
las és az idébeli 1éptetés operatora nem kommutal,
tehat a két mivelet nem felcserélhetd.

A standard FLRW 4tlagolas esetén elGszor a strlsé-
get atlagoljak ki a térben, majd megoldjak a homogén
Friedmann-egyenletet. Ezzel viszont
megsértjik az altalanos relativitasel-
mélet egyik alapfeltevését: a kiala-
kulo struktarak, legyenek barmek-
korak, nem tudnak visszahatni a
metrikdra. Ezt a hibat probaljak kija-
vitani az els6 tipusd modszerek:
olyan j atlagolasi modszert alkal-
maznak, amely érzékeny a slrlség
és sebességmezd inhomogenitasai-
ra, majd az atlagolas utin megoldjak
az atlagos tagulast leir6 egyenlete-
ket. Roustam M. Zalaletdinov mar
1992-ben, még a gyorsuld tigulas
felfedezése eldtt javasolt egy ilyen
atlagolasi modszert.

A masodik modszer, a ,mikrosz-
kopikus” megkozelités. Itt kis térfo-
gatcellakban kell megoldani az Ein-
stein-egyenletekbdl  szarmaztatott
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tagulasi egyenleteket, majd a kapott tagulisokat az
altalanos relativitiselmélettel kompatibilis moédon
kiatlagolni a teljes Univerzumra.

Mivel még kevés, a mérésekkel Osszehasonlithatod
kozmologiai visszahatas-eredmény sziiletett, ezért még
vita targyat képezi, hogy mekkora ez az effektus. Ste-
phen R. Green és Robert M. Wald szerint ez az effektus
olyan kicsi, hogy nem lehet a ACDM modell alternativa-
ja, mig mas fizikusok szerint, élen Tomas Buchert-rel
és tarsaival, a kozmologiai backreaction teljesen meg-
magyarazhatja a gyorsul6 tagulast pusztin azzal, hogy
jobb kozelitésben oldja az Einstein-egyenleteket, mint a
standard modellben hasznalt modszer.

Osszefoglalds

Az 1998-ban felfedezett, majd 2011-ben Nobel-dijjal
jutalmazott felismerés, hogy Univerzumunk gyorsul-
va tagul, Gj korszakot nyitott a kozmol6giaban. Ren-
geteg Gj elmélet sziiletett, hogy megmagyarizza e je-
lenséget. A fizikusok tobbsége altal elfogadott standard
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Valami nagyon kiilonleges dolgot fedeztek fel Debre-
cenben, a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommag-
kutato Intézetében: a természet 6todik alapvets kol-
csonhatasat — jelentette be a Nature folybirat majus
25-én megjelent cikke [1].

A Physical Review Letters-ben publikilt kisérleti
eredménytnk [2] felkeltette a fizikusok nemzetkozi
kozosségének figyelmét, az elméleti és a kisérleti
szakemberekét egyarint. Lehetséges, hogy nem a ter-
vezett sotét fotont sikertilt kimutatnunk, hanem a gravi-
tacio, az elektromagneses, az erds és a gyenge kolcson-
hatasok utan a természet 6todik alapvets kolesonhata-
sat? A bejelentésre felbolydult a fizikuskozosség, és
vilagszerte fliggetlen méréseket fognak végezni nagyhi-
rd laboratériumok, hogy a debreceni MTA Atomki
megfigyeléseit megerdsitsék vagy megcafoljak.

E cikkben a Debrecenben végzett kisérletek moti-
vaciojarol, a kisérleti eredményeinkrdl, és azok lehet-
séges értelmezésérdl szamolok be.

Krasznahorkay Attila fizikus, az MTA dokto-
ra, az MTA Atomki osztilyvezetGje, a Szege-
di Egyetem cimzetes egyetemi tandra. 197
publikicio szerzGje. Eredményei jelentSsek
az atommaghasadas és az azt megel6z6, erd-
sen deformalt allapotok vizsgalataban, az
atommagok neutronbdr-vastagsaganak pon-
tos mérésében, a neutrongazdag maganyag
allapotegyenletének pontositisiban és az
alapvet6 kolesonhatdsok vizsgalatiban. Hat
éven 4t képviselte hazankat az Eurdpai Mag-
fizikai Koordinacios Bizottsagban.
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kozmologiai modell ezt a tigulast a kozmologiai al-
landoval, illetve a sotét energiaval magyardzza, vi-
szont tobb kozmolodgus gondolja tgy, hogy a kozmo-
l6giai allando csak egy effektiv korrekci6, amivel
megmagyarazhatok a mérések, de valodi fizikai alapja
nincs. A kérdést a jove mérései fogjak eldonteni: nem
pontosan ugyanolyan tagulast josolnak a kiilonb6z6
modellek, és megfelel6 mérési pontossig mellett
megkilonboztethetSk lesznek. Ezen mérésekre egy
hangsulyos példa lehet a bevezetSben emlitett Gj
eredmény, amely fesziiltséget mutat ki a lokalis Uni-
verzumban cefeidakkal mért és a korai Univerzum
mikrohullama hattérsugarzasabol levezetett Hubble-
allando értékek kozott, feszegetve a kozmologiai
standard modell érvényességi hatarait.

Irodalom

1. http://supernova.lbl.gov

2. https://www.cfa.harvard.edu/supernova/public.html

3. Hrasko Péter: Relativitdaselmélet. TYPOTEX, Budapest, 2012.

4. Frei Zsolt, Patkds Andras: Infldciés Kozmologia. TYPOTEX, Bu-
dapest, 2005.

5. http://arxiv.org/abs/1604.01424

Krasznahorkay Attila
MTA Atomki, Debrecen

A kisérletek motivacioja:
a sOtét anyag és a sotét foton

A csillagiszok az Univerzumban megfigyelhets anyag
mennyiségét a fénykibocsitisa — elektromigneses
sugdrzdsa — alapjin allapitjdk meg. A galaxisokban
keringé csillagok sebességének értelmezéséhez azon-
ban ennél sokkal tobb anyag feltételezésére volt sziik-
ség, olyanra, ami nem bocsat ki fényt. Ez az ismeret-
len anyag a ,sOtét anyag” elnevezést kapta, és csak a
tomegeket vonzo hatasat észleljik [3, 4].

A t6link igen nagy tavolsagra 1évé csillagrendsze-
rek sebessége meghaladja az Osrobbanis elmélete al-
tal varhato értékeket, és az eltérés annal nagyobb,
minél tavolabb tekintiink. A jelenség értelmezésére
vezették be a ,sotét energiat”, amely ,gravitacios ta-
szitdsa” révén novelheti a csillagok sebességét [5].

Jelenlegi becsléseink szerint a s6tét anyagnak és a
sotét energidnak tulajdonithato a Vilagegyetem tome-
gének 95%-a. Mibenlétlikrdl jelenleg szinte semmit
sem tudunk. A Foldon eddig végzett kisérleteink csak
a lathato anyagra korlatozodtak, és ez a Vilagegyetem
tomegének mindossze 5%-at teszi ki.

Miféle részecskék alkothatjdk a sotét anyagot?
Van-e valamilyen kapcsolat a lathato viligunk és a
,sotét vilag” kozott? Ezen kérdések megvalaszolasa
jelenleg egyre tobb fizikust foglalkoztat. A s6tét anyag

A munka az OTKA K106035 timogatasaval késziilt.
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fizikajanak megértése napjainkra a fizika egyik leg-
égetSbb problémajava valt. Az Elsevier kiado folyoira-
tot is inditott A sétét Univerzum fizikdja cimmel,
amely mara mar az egyik legtobbet hivatkozott fizikai
folyoiratta valt. A kutatdsok egyik irdnya a konnyd
részecskékbdl 4llo sotét anyag keresése. Szamos
gyorsitonal folynak mar ilyen kisérletek. Mi is ilyen
kutatasba kapcsolodtunk be. Egy Gj, kis tomegd, tgy-
nevezett ,sotét foton” hatasait kutatjuk nagyenergias
atommagallapotok bomlasinak vizsgalataval. A sotét
foton egy ugyanolyan szimmetriaval rendelkezs ré-
szecske, mint a foton. Annak pontos analogidjara ve-
zették be, és a sotét anyag részecskéi kozott kozveti-
tené a kolesonhatast, ahhoz hasonldan, ahogy a foton
kozvetiti az elektromagneses kolcsonhatast. Ez a
bozon lenne hivatott megteremteni a kapcsolatot a
lathato vildgunk és a sotét anyag kozott, gy, hogy
nagyon gyengén ugyan, de kolcsonhatasban 4llna,
mind a lathat6, mind a sotét anyaggal.

Elméleti el6rejelzések a részecske tomegére

Jelenleg mar nagy mennyiségi elméleti elSrejelzés all
rendelkezéstinkre a részecskérdl. A részecske tOme-
gét azonban ezek csak gyengén korlatozzak, ezért a
kisérleti vizsgalatokat egy nagyon széles energiatarto-
manyban, 10 MeV-t6l 1 GeV-ig kezdték el. Tt kere-
stiink a szénakazalban? Igaz, hogy mar az energiatar-
tomany jelentds részét ki is zartak, de még mindig sok
kisérletet terveznek a vilag nagy laboratériumaiban a
lehetséges részecske kimutatasara [4]. Lehetséges-e,
hogy a fenti kapcsolatot megteremtd részecske tome-
ge elegendGen kicsi ahhoz, hogy atommag-dtmene-
tekben is elGallithassuk? Jelenleg ezt a lehet&séget
sem kisérleti adatok, sem elméleti becslések nem zar-
jak ki, s6t inkabb tamogatjak. Ez volt az inditéka,
hogy a debreceni Atomkiban kutatdsi programot indi-
tottunk a fenti részecske keresésére.

Egy kis laboratériumban, néhany elszant kolléga-
val, szikos anyagi kortilmények kozott tudunk-e
meggyGzG kisérleti adatokat szerezni e részecskére?
Ez igen nagy kihivast jelentett szamunkra. A kulfol-
don végzett kisérletekben emberek ezrei vesznek
részt, és cstcstechnologiaval készitett berendezéseket
hasznalnak, nem pedig altaluk készitett eszkozoket.
Csak szemléltetésképpen: gyorsitonk és detektorunk
csak 1:100 méretardnyos makettje lehetne a CERN-
ben 1évG eszkozokének. David és Goliat. Mégis el-
kezdtik a kisérleteket, és joggal bizakodhatunk ab-
ban, hogy az erdfeszitéseinket siker koronazza.

Az 0j részecske keresése

Kisérletiink alapelve val6jaban egyszerd. Az elméleti
elGrejelzések szerinti részecske nagyon rovid idé alatt
elektron-pozitron parra (e e”) bomlik. Kisérleteink
célja a feltételezett, nagy sebességgel mozgd részecs-
ke e” e’ bomlasanak megfigyelése volt. Egy kis tome-
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gl, semleges, rovid élettartama részecske elektron-
pozitron parra torténd bomlasat vizsgaljuk nagyener-
gids atommagitmenetben [2]. Nyugvo részecske ese-
tén — az energia és az impulzus megmaradasa miatt —
az elbomlo6 részecskébdl keletkezs e (elektron) és e”
(pozitron) pontosan egymadssal ellentétes irinyban
fog kireptilni. Viszont, ha az elboml6 részecske mo-
zog, akkor a sebességek Osszeadasinak megfelelGen
a kilépd részecskék kozotti szog is megviltozik. Minél
nagyobb sebességgel mozog a bomlo részecske, a
keletkez6 e”e’ par tagjai annal kisebb egymaishoz
képesti szogben fognak mozogni. Igy az e” és e moz-
gasiranyai altal bezart szogben (a szogkorrelacidjuk-
ban) egy adott szognél éles maximum virhat6. Ez
alapjan, ha a részecske jol meghatarozott energiaji
magatmenetben keletkezett, akkor tomege egyértel-
mien meghatdrozhato.

A magallapotok gerjesztésére gyorsitoval létrehoz-
hato magreakciokat hasznaltunk. Kisérletiinkben a "Li
céltargyon protonbefogassal a ®Be atommag magasan
fekvS energiaszintjeit gerjesztettik. Kilonben éppen
ez volt az elsd, gyorsitott protonokkal megfigyelt
magreakcio, még 1930-ban. Akkor a ®*Be atommag két
o-részecskére torténd szétesését figyeltek meg. Az
Atomkiban a protonokat egy hazi készitésd Van de
Graalff gyorsitoval allitottuk elS. Az e e” par szogkor-
foku, jo szogfelbontast detektorrendszert épitettiink,
amilyet kordbban még senki sem hasznalt. Az alta-
lunk megfigyelt részecske keletkezésének valoszind-
sége kortilbeliil 10 milliardszor (10') kisebb, mint az
o-részecskék keletkezésének valoszinlsége. A ®Be
10000 o-részecskékre vald bomldsira utin csupan
egyetlen elektromdgneses atmenet (y-sugarzas) torté-
nik, és egymilli6 elektromagneses atmenetre csupan
egyetlen 0j részecske elektron-pozitron bomlasa jut.
Az Gj részecske kimutatdsit tovabb neheziti, hogy
nagyenergias elektromiagneses atmenetekben — a
kvantum-elektrodinamika értelmében — az atommag-
ban is keletkezhetnek e”e* parok. Ezek méréseinkhez
jelentSs hatteret adnak, mivel a fenti belsé parkeltés-
nek nevezett folyamat valoszintsége a y-atmenet va-
l6szintségének korulbelil 1 ezred része. Az igy kelet-
kez6 e”e* parok szogkorrelacidja azonban pontosan
ismert, és a két részecske altal bezart szog fliggvényé-
ben jo kozelitéssel exponencidlisan csokken.

Mivel azonban az Gj részecske bomlasakor keletke-
z6 e” e’ parok szogkorrelacidjaban egy éles csucsot
varunk, annak jol felismerhetSen ki kell emelkednie a
fenti, monoton csokkend hattérbdl.

Az e”e" szogkorrelacio mérése

A fenti nagyon ritka események detektildsira az
elektront és a pozitront egy idében észlels, tgyneve-
zett e e’ koincidencia-spektrométert épitettiink az
Atomkiban. A detektorok és spektrométerek épité-
sének itt mar nagy hagyomanyai vannak. Elektron-
spektrométerek épitésében az intézet kilonodsen je-
lent6s nemzetk6zi elismertségnek orvend.
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1. abra. Az e” e’ par spektrométer sematikus rajza. A protonnyalab
az abrara merdlegesen érkezik, és hozza létre a magreakciokat az
abra kozepén elhelyezkedd céltirgyban, amit apro folt jelol. A cél-
targyat vékony Al-folidra parologtattuk, amit plexirudak kozott fe-
szitettiink ki. A vakuumot lezar6 szénszalas csovet fekete kor jeloli,
e koré helyeztik el az MWPC detektorokat. Tovabb haladva kifelé,
a detektorok gazterét egy vékony fald mdanyag csG zarja le. Erre
néznek az 1 mm vastag AE detektorok, majd utidna az E detektorok,
végil a hozzijuk tartozo fényvezetdk.

A jelen vizsgalatainkhoz olyan nagyenergias, 18
MeV-es e e" parokat nagy hatasfokkal detektalo
spektrométerre volt sziikség, amellyel a parok relativ
szoge is néhany fok pontossiggal meghatirozhato. A
spektrométer tervezésében és épitésében jelentSs
segitséget kaptunk nemcsak az intézet tagjaitol,
hanem holland és német kollégdinktol is.

A spektrométer 5 darab sokszalas proporcionalis
szamlalobol (MWPC), valamint vékony (AE) és vastag
(E), ugynevezett plasztik szcintillacids detektorokbol
all. A gaztoltésd proporciondlis szamlalok a detekta-
lando e™ és e” becsapodasi helyének meghatirozasa-
ra, a vékony és vastag szcintillaitorok pedig a részecs-
kék azonositisira és energidjuk meghatirozasara
szolgalnak. A spektrométer sematikus dbrajat és fény-
képét az 1.és 2. abrdkon lathatjuk.

A spektrométer hasonlé a masok altal kordbban
épitett berendezéshez, de mi joval nagyobb méretd
detektorokat hasznalunk, azokat olyan kozel helyez-
ve a céltirgyhoz, amennyire csak lehet, és a pontos
szogmérést MWPC detektorokkal végezzik, nem
csupan szcintillatorokkal. Ilyen médon a spektro-
méter hatasfokat kortlbeltl ezerszeresére sikertlt
novelnink. Ezeket a detektorokat a nyalabirinyra
merdlegesen 0°, 60°, 120°, 180° és 270°-0s szogek-
ben helyeztiik el. Ezeket a szogeket gy valasztottuk
ki, hogy a spektrométer hatiasfoka az e e" parkor-
relacios szog fuggvényében kortlbeltl egyenletes
legyen.

A 3. abran az e e parok Osszenergia-spektrumat
mutatom be (a), amit a *Be 17,6 MeV-es gerjesztett 4l-
lapotanak bomlasa utin mértiink. Ez az allapot rezo-
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nanciaszerden gerjeszthet6 a bombazd protonok
energidjanak fuggvényében. A rezonancia energidja
E, = 441 keV, szélessége pedig 10,7 keV. A spektrum-
ban lathat6 17,6 MeV-es atmenet a *Be alapallapotara,
mig a 14,6 MeV-es a nagyon rovid élettartamd, két
a-részecskére bomlo, és ezért igen széles, elsG ger-
jesztett allapotira megy. A spektrum elején lathatd
intenziv °O vonal a “F(p,0)'°O magreakcioval ger-
jeszt6dik az altalunk hasznalt LiF céltargyban. Az dbra
also részében (b) a 17,6 MeV-es és a 14,6 MeV-es at-
menetek szogkorreldcidjat tintettem fel. Az M1-gyel
és El-gyel jelolt kihtzott gorbék a magneses, illetve
elektromos dipolus-dtmeneteket feltételezve végzett
szimuldciok eredményei.

A szimuldcid a mérés soran torténtek Monte-Carlo
modszerrel valod szamitogépes lejatszdsa. Ezt a CERN-
ben kifejlesztett GEANT programmal végeztik. A
spektrométer minden részét, a céltargy kornyezeté-
ben az utolsé csavarig, gondosan beépitettiik a szimu-
laciéba, hogy megkaphassuk a spektrométer valaszat
mind az e”e" parokra, mind az intenziv y-sugarzasok-
ra. A bels6 parkeltési folyamat mellett a y-sugarzasok
okozta hitteret, a kiilsé parkeltést és az e, illetve e*
sokszoros szorodasokat is figyelembe vettiik, hogy
minél pontosabban megértsik a detektorok és a
spektrométer valaszfliggvényeit.

Amint az a 3. dbran lathatd, a kordbbi mérési
eredményekkel 6sszhangban, 110° felett csak egy
pici eltérést kaptunk a kisérleti értékek és az M1
atmenetre szimulalt értékek kozott. Pedig ezen at-
menetnek — ismereteink szerint — tiszta M1 atmenet-

2. dbra. A teljes spektrométer fényképe a gazrendszerrel, a detekto-
rok jeleit feldolgozo6 elektronikaval és az adatgyjtG rendszerrel.
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3. abra. A *Be 17,6 MeV-es gerjesztett dllapotanak bomldsabol mért
e"e” energiadsszeg-spektrum (a), illetve az dtmenetekkel kapuzott
szogkorrelacio (b) és a kiilonbdzé szimulacidkkal kapott szogkorre-
laciok. Az elektromos és magneses dipolusitmenet feltételezésével
szamitott gorbét folytonos vonallal, mig az M1+ 1,4%E1 kevert at-
menetre szamitott gorbét szaggatott vonallal tiintettem fel.

nek kellene lennie. Ha azonban figyelembe vessziik
a direkt protonbefogassal keletkez6 gyenge, nem-
rezondns E1 multipolaritast hattér hatasat is azzal,
hogy az M1 szogkorrelacidhoz csupan 1,4%-ban
keveriink E1 szogkorreliciot is, akkor a kisérleti
eredményeinket mar pontosan értelmezni tudjuk.
Tehat ez esetben kisérleti adataink értelmezéséhez
semmilyen Uj részecske bevezetésére sem volt szik-
ség. A folytonos hattér hozzikeveredésének mértéke
a rezonanciabefogas jarulékahoz természetesen fligg
mind a rezonancia szélességétSl, mind a céltargy
vastagsagatol, ami a rezonancia tovabbi kiszélesedé-
sét okozza.

KRASZNAHORKAY ATTILA: AZ OTODIK KOLCSONHATAS NYOMABAN

Az Gj részecske kimutatdsa

Ezen kisérlet utin megvizsgaltuk egy magasabb —
18,15 MeV-nél megfigyelt —, szintén jol ismert gerjesz-
tett allapotbol szarmazo e e’ parok szogkorrelacidjat
is. Ez az allapot szintén rezonanciaszerten gerjeszthe-
t6 1,040 MeV-es protonokkal, de ez a rezonancia sok-
kal szélesebb (138 keV), mint az el6z6 rezonancia
volt. Ezért a nemrezonidns E1 hattérbdl joval nagyobb
keveredés varhat6. Ezt a korabbi, 75-130° tartomany-
ban végzett, az irodalomban publikalt kisérleti ered-
mények meg is erdsitették.

Jelen kisérletben szogtartomanyunkat kiterjesztettiik
egészen 170°%-ig, és az ezerszeres hatasfok eredménye-
ként a mérés statisztikus hibgjat is jelentdsen lecsok-
kentettiik. Az E* = 18,15 MeV-es rezonancian mért ki-
sérleti szogkorrelacidinkat a 4. abran lathatjuk. Fontos
megjegyezni, hogy az eloszlasokat kozel szimmetrikus
energiaeloszlasa e e” parra gydjtottik ki:

-0,5 - < <0,5,
E_+E,.

E_ az elektron és E,. a pozitron energiajat jeloli.

Mi okozhatja az eltérést? Az e”e” parokkal szimultin
mért nagyenergids y-spektrum nem mutatott semmilyen,
11 MeV folotti, a céltargybol esetleg szarmazo szennyezd
csucsot, amit a szimulacionkban nem vettiink figyelem-
be, és ami esetleg az eltérést okozhatni. Megvizsgaltuk,
a y-spektrumban nem lathato, esetleges EO atmenet hata-
satis. Hogy kisérleti adatainkat jobban tudjuk értelmezni,
megprobiltunk az illesztések sordn az M1+E1 keverék-

4. dbra. A "Be 18,15 MeV-es gerjesztett allapotdnak bomldsabol, il-
letve a céltargyban keletkezG egyéb szennyezd$ sugarzasokra meért
elektron-pozitron szogkorrelaciok. A megfelels szimulaciok eredmé-
nyeit a gorbék jelolik. A 6,05 MeV-es E0 (elektromos monopolus) ét-
menet itt is az °O-bol szarmazik. Amint a 3. dbrdn lithato, e su-
garzas szogkorrelacidjat a szimulacidinkkal megfelelGen értelmezni
tudtuk. A "Be 18,15 MeV-es atmenetének szdgkorreldcioja azonban a
szimulacioinkkal nem volt értelmezhetd.
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5. dabra. A ®Be 18 MeV-es dtmenetéhez tartoz6 e”e* parok szogkor-
relacidja killonbozé proton bombazd energiakkal tortént gerjeszté-
sek esetén. Az abrara felirt energiakat korrigaltuk a céltargyban tor-
tént energiaveszteséggel. A gorbék a szimulacié eredményét jelolik.

hez még EO-t is adni, de az illeszkedés josaga nem valto-
zott. Mivel a kiilonbozE multipolaritisokhoz  tartozo
szogkorrelaciok mindegyike lassan viltozik a korrelacios
szog fliggvényében, a kevert atmenetben sem varhat-
tunk olyan csucsszeru viselkedést a szog fliggvényében,
mint amilyet a kisérleti eredménytink mutat.

Megvizsgaltuk még az esetleges interferenciajelen-
ségek hatasat is. A 18,15 MeV-es y-atmenet szogelosz-
lasara az irodalomban igen nagy elére-hatra aszimmet-
riat kaptak (8:1), és azt a 18,15 MeV-es M1 multipolari-
tasa rezonanciabefogis és a direkt befogis E1 kompo-
nensének interferencidjaval magyaraztak. Ismeretes,
hogy a y-sugidrzasok anizotrop szogeloszlasa befolya-
solhatja az e”e" par szogkorreldcidjat is. Ha azonban a
detektorainkat a nyaldbra merdSlegesen helyezziik el
mint ahogy azt a jelen kisérletben tettlik, akkor a fenti
hatds minimalizalhatd. Az elGre-hidtra aszimmetridt a
magreakciot létrehozo proton energidjanak fliggvényé-
ben vizsgilva, abban a rezonancianil joval szélesebb
csticsot kaptak E, = 1,1 MeV-nél, 70 keV-vel a rezonan-
cia folott, és az aszimmetria alig csokkent egészen I, =
1,2 MeV-ig. Ilyen modon az elSre-hiatra aszimmetria
energiafiiggése kilonbozik a 18,15 MeV-es rezonancia
alakjatol, ami 1,14 MeV-nél mar maximumanak kortl-
belil a negyedére csokken.

Hogy a 18,15 MeV-es e e” par szogkorreldciojaban
megfigyelt anomailia eredetét kideritstik (az kapcsola-
tos-e a fenti interferenciaval), a szogkorrelacios méré-
seinket még tovdbbi hirom bombidz6 energianal is
elvégeztik. Eredményeinket az 5. dbra mutatja.

A kulonb6zé bombazé energiaknal mért szogkor-
relaciokat, a jobb attekinthetSség kedvéért, kilonbozé
faktorokkal szoroztam meg, amiket az abran feltiintet-
tem. A kihGzott gorbe a belsG parkeltés dltal okozott
hatteret jeloli M1 +23%E1 multipolaritisra szamitva.
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Mivel a maximalis anomaliat 1,04 MeV-es bombazo
energia esetén a 18,15 MeV-es rezonancian kaptuk, és
1,15 MeV-nél mar nem lattunk semmilyen anomaliat,
kisérletileg bebizonyitottuk, hogy a szogkorrelacio-
ban megfigyelt anomalia nem kapcsolatos az M1/E1
interferencidval. Nem magyariazhatoé egyéb, y-sugar-
zassal kivaltott hattérrel sem, hiszen a rezonancia
mellett mérve, ahol a y-hattér csaknem ugyanakkora,
mint a rezonancia esetén, az anomalia eltinik. Ilyen
modon — jelenlegi tudasunk szerint — az anomalia
nem lehet magfizikai eredetd. A szogkorrelacioban @
= 140°-nal megfigyelt anomalia szignifikancidja igen
nagy, annak valoszintsége, hogy az anomaliat csak a
hattér fluktudcidja okozza, mindossze 5,6 -107"

Egy Gj részecske (bozon, mivel egy 1" — 0" dtmenet-
ben keletkezett) keletkezését és elbomlasat feltételez-
ve szintén végeztink szimulacidkat, és az eredménye-
ket stlyozottan hozzdadtam a normal belsé parkeltés-
re kapott szogkorrelicidhoz. A szogkorrelaciora ka-
pott mérési eredményeink érzékenységét a feltétele-
zett bozon tomegére a 6. dbrdan mutatom be.

Figyelembe véve, hogy egy 18,15 MeV-es M1 dtme-
net belsé parkeltési egyiitthatoja 3,910~ a bozon/y
elagazasi aranyra a kisérleti adatok illesztésébdl
5,8:107° értéket kaptunk. Ugyanezt az eligazasi
aranyt hasznaltam az 5. dbrdan mas tomegekre (£ 1
MeV) bemutatott elméleti gorbék kiszamitasara is.

Szimulacidink értelmében, a feltételezett bozon
hatdsa aszimmetrikus energiaeloszlasa parok esetén:

05< EC’_ e’ <05
) Eﬁ,‘*‘EC, 7y

6. dbra. A ®Be 18,15 MeV-es dtmenetéhez tartozo, a rezonancian
mért e e" parok szimmetrikus (sotét pontok hibakkal), illetve
aszimmetrikus (ires korok hibakkal) energiaeloszlassal kapuzott
szogkorrelacioja, 6sszehasonlitva a kiilonboz6 energiaju részecskét
feltételezd szimulaciok eredményeivel.
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elhanyagolhat6 kell, hogy legyen. A 0. dbrdn az tires
korokkel ilyen aszimmetrikus parokra az altalunk
kisérletileg meghatdrozott szogkorreliciét mutatom
be. Ezek az adatok nem mutatnak anomalis viselke-
dést. Ez a tény szintén tdmogatja az Gj részecske ke-
letkezésére és bomlasara tett feltételezéstinket.

Az 0j részecske tomegének meghatarozasat kisér-
leti adataink és a szimulalt eloszlasok x> modszerrel
torténd Osszevetésével végeztik. Az analizis eredmé-
nyeként a részecske tomegére m,c* = 16,70 + 0,35
MeV-et kaptunk. A nyalib helyének és a detektorok
hitelesitésének bizonytalansaga miatt a szisztematikus
hibat pedig 0,5 MeV-re becsultiik.

Diszkusszid

Kisérleti eredményeink publikidlasa utin jonathan L.
Feng és munkatdrsai [6] kiszamitottak, hogy egy tet-
sz6leges vektorbozon keletkezésének valoszinlsége
mekkoranak varhat6 egy y-atmenet valoszintiségéhez
képest. A kovetkezd kifejezést adtak meg:

2.
(Ep +€n>2 3"
1D,

Ezt egyenl6vé téve az altalunk meghatarozott eliga-
zasi arannyal (5,6-107%), a protonokhoz és a neutro-
nokhoz val6 csatolasi dllandok osszegére lg,+g,1 =
0,011-et kaphatunk. Ennek megfelelGen a kvarkokhoz
valo csatolasi erGsségek:

BX) _
B(Y)

le, +e, = 3,7-107.

A kozleménytinkkel egy idében publikdlt [7], NA
48/2 kisérlettel a m° bomldsaban keresték a sotét fotont,
de csak korlatot tudtak megadni a csatolasi allandojara,
amelyik korlatbol Feng és munkatirsai a csatolasi allan-
dokra a kovetkez6 kovetkeztetést vontak le:

|2e, +g,] <8-107"

Ezt a kifejezést Osszevetve az el6zével, a csatolasi
allandok ardnyara a kovetkezd korlatot kaphatjuk:

€, €
-23 < ™ < -1,8 wvagy -0,067 < 8—" < 0,078.

u n

A masodik feltétel alapjan azt mondhatjuk, hogy a megfi-
gyelt részecske sokkal kevésbé csatolodik a protonok-
hoz, mint a neutronokhoz, ezért az altala kozvetitett Gj,

5. kolcsonhatast protonfobids kolesonhatasnak nevez-
ték el, aminek létezését jelenleg semmilyen atommag-,
illetve részecskefizikai kisérleti eredmény sem zarja ki.

Osszefoglals

Kisérletileg megvizsgaltuk a ®*Be atommag 18,15 MeV-
es allapotanak legerjesztédésekor keletkezs e e” parok
szogkorrelaciojat, és abban 140° kornyékén a belsé
parkeltési elméleti értékektSl cstcsszerd eltérést talal-
tunk. Legjobb tudasunk szerint ez jelenleg semmilyen
magfizikai effektussal nem magyarazhat6. A kisérleti €s
elméleti értékek eltérése jelentSs, és az csak egy Uj ré-
szecske bevezetésével magyarizhatod, aminek tomege
16,7 £ 0,35 (statisztikus hiba) + 0,5 (szisztematikus hi-
ba) MeV. A részecske bomlasakor keletkezs e”e* parok
keletkezési valoszintsége a y-dtmenet valoszinlségé-
hez képest (elagazasi arany) 5,8 -10°-nak adodott.

Kisérleti adataink alapjan ugy tlnik, hogy egy na-
gyon specialis részecske megfigyelésérdl lehet sz0, ami
az atommag neutronjaival hat inkabb kolcson, nem a
toltott részecskékkel (a protonokkal és az elektronok-
kal), mint azt a sotét fotonokra el6re jelezték. Ez azon-
ban még nem zarja ki, hogy ez a részecske jatssza el a
sotét fotonnak gondolt szerepet. Illyen moédon a megfi-
gyelt részecske kapcsolatot teremthet a sotét anyaggal,
és segithet megismerni annak szerkezetét.

Ha eredményeinket mds laboratériumokban vég-
zett kisérletek eredményei is megerdsitik — amiket
mar terveznek mind az USA-ban (Jefferson Labor),
mind Oroszorszaghban (Budker Intézet, Novoszi-
birszk), mind Olaszorszagban (Frascati) és a CERN-
ben is, és eredményik 1-2 éven beltil varhat6 —,
akkor egy 0j részecske, egy Gj mértékbozon felfede-
zésérdl beszélhetiink.
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A7 EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI
— AZ ISZLAM ARANYKOR TUDOSAI

Altalanos vélekedés szerint a gorog tudominy a Kr. e.
200 koruli idGszakra elérte legfontosabb eredményeit.
Majd ezutin Eurépaban ,hossza csend” kovetkezett
egészen 16-17. szazad idejéig. A reneszansz Gjjaszile-
tés hozta meg a mai értelemben vett tudomany kiala-
kulasat. Ez az eszmény sodorta magiaval az ekkor
lezajlo természettudomanyos és az azt kovets ipari
forradalmat. Ezt gy szokas magyarazni, hogy ekkorra
teszik ismét magukéva az eurdpaiak azokat az ismere-
teket, amelyekkel a régi gorogok mar rendelkeztek,
jobb esetben megemlitve, hogy iszlam ,kozvetités”
segitségével. A fejlédés elinditoiként fel szokas sorol-
ni Kopernikuszt és Keplert, Galileit és Descartes-ot
(Cartesius), Leibnizet és Newtont.

A fizikaérettségi kovetelményrendszerben szere-
pelnek tudomanytorténeti elemek is, amely nagyon
fontos. A tobbi tantargy esetében nem szerepelnek
hasonl6 elemek a kovetelmények kozott. A doku-
mentum felsorolja az 6sszeallitdok szerinti legfonto-
sabb tudo6sok nevét, akikrsl a didkoknak tudni kell,
kortlbelil mikor éltek, és melyek a f6bb tudoma-
nyos eredményeik. A listiban 6kori tudosként csak
Arkbimédész szerepel, majd a reneszansztol napjain-
kig csupa eurdpai tudés neve olvashat6, amely gya-
korlatilag a fentebb leirt benyomast kelti a tanulok-
ban. A kép azonban ennél sokkal arnyaltabb! Mai
tuddsunk alapjan agy latjuk, hogy az iszlam tertle-
ten élt tuddsok szerepe ennél sokkal jelentGsebb
volt. Jelen irasban erre mutatok ra néhany kiragadott
példa és tudos életének, munkassiganak bemutata-
saval.

Celkitizésem olyan attekintést nyujtani a ,hianyz6”
korszakrol, hogy ezeket a tanarkollégak fel tudjak
hasznalni a fizika oktatdsa sordn a tudomanytorténeti
folyamatok elemzéséhez, 6rdik szinesitéséhez és egy-
ben a torténelem tantarggyal valo kapcsolat erésitésé-
re. A témahoz tobb internetes forras is talalhato a cikk
végén, amelyek, illetve az ezekhez tartozo linkek le-
hetSséget adnak a témdaban valé tovabbi elmélyedés-
re, akar tanul6i kisel6adasok formajaban, kisebb ku-
tatdsokhoz.

Radndéti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnidziumban nyolc éven
keresztil tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
| Intézetében fGiskolai tandr. Kutatdsi teri-
¢ lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicios te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
nari segédletek, tanulmanyok, konyvek,
konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztgje.

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Az irdsban attekintést adok az iszlam aranykorrol,
amelyrSl azt allitom, alapvet§ szerepe volt abban,
hogy a mai értelemben vett tudomany kialakulhasson.
Jelen irasban elsGsorban az optika, a csillagdszat és a
mozgas témakorok megkozelitésének valtozasait,
alakuldsat kovetem nyomon az Okori elképzelésekhez
képest a vizsgalt iszlam korszakban.

ElGszor vazlatosan bemutatom az iszlam aranykort,
hogy térben és idében is el tudjuk helyezni a vizsgalt
korszakot, majd az optika témakor alakuldsat, és el-
kezdjiik a csillagaszat és a mozgas témakorrel kapcso-
latos elképzelések valtozasanak bemutatasit. Ehhez
természetszerileg hozzatartozik az is, hogy réviden
vazoljam az 6kori elképzeléseket is.

Az iszlam aranykor

A 7. szazadban az iszlam alatt egyesult arab torzsek
alig egy évszazad alatt 6riasi birodalmat hoztak létre,
amely az Atlanti 6ceantdél az Indus véigyéig terjedt. A
tertilet nagyobb volt még a Romai Birodalomnal is.
S6t az arab hoditok, 711-ben atkelve a Gibraltari szo-
roson, az Ibériai félsziget tertiletének jelentSs részét is
elfoglaltak.

Az arab nyelv nem mindenhol valt a mindennapok-
ban is (Iévén hivataliként kotelez6 volt) uralkodo
nyelvvé, de az europai kozépkori latinhoz, vagy nap-
jainkban az angolhoz hasonldan, a tudomdnyos kéz-
lések esetében meghatdarozova valt a térségben. A kor-
szak sok tudosa, aki az arab nyelvet hasznalta, valoja-
ban nem volt sem arab, sem muzulman. Voltak koztiik
sziriai keresztények, perzsak, gorogok és zsidok.

A 8. szazad kozepétdl szamitjuk az iszlam arany-
kordt, ez az Abbaszida kalifatus hatalomra kertilése,
amikor a birodalom févarosa az 6si Damaszkuszbol
az 0j alapitast Bagdadba kertlt at. Ez igy volt egészen
1258-ig, amikor a mongol invazio elfoglalta.

830-ban Bagdadban megalapitottak egy ,Bolcses-
ség Haza” nevu intézményt, ami egészen a 10. szazad
végéig mukodott. Itt iszldim és mas vallasa tuddsok
gylltek Ossze, és gyakorlatilag leforditotiak arabra a
vildag addig felbalmozott tuddsdt, amelyek f&ként a
gorég, romai, perzsa, indiai, kinai, egyiptomi és [o6-
niciainyelvtertletekrdl szarmaztak, azért, hogy azt az
iszlam kultaraba adaptiljak. Ha ez nem tortént volna
meg, akkor szamos 6kori tudoés munkaja veszett volna
el. Késébb ezeket forditottak perzsa, torok, héber és
latin nyelvekre. A korszakban emellett sok Gj tudas is
keletkezett, amelybe Irin és Kozép-Azsia népeinek
kulturalis hagyatéka és a Zarathustra vallds moralis és
etikai elemei is bekertiltek.
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Nem sokkal késébb a ,rivalis kalifatusok” is létre-
hoztak hasonl6 intézményeket, mint példaul az egyip-
tomi Fatimidak 4j varosukban, Kairéban és az andala-
ziai Omajjddok Cordobdban. Az uralkodok fontosnak
tartottak, hogy tudosok vegyék koril Sket, akik bizo-
nyos idSkozonként osszelltek vitatkozni az Sket ép-
pen foglalkoztatd témak megbeszélése végett.

E nagyszabasi munkidra a korszak egyik fontos
kinai taldlmanya, a papir— amelynek gyartasi techno-
logiaja kinai foglyok révén jutott el az arabokhoz —
biztositotta a lehet&séget. A papir széles kord alkal-
mazasa a 900-as évektdl kezdve jelentSsen olcsobba
tette az irdst, és lehetGvée tette a kézkonyviarak alapi-
tasat. Az ezredfordulon Cordoba konyvtariban tobb
tizezer konyv, illetve tekercs volt felhalmozva, mig
Eur6pa egyéb helyein szinte csak a kolostorokban
volt — esetleg — par szaz konyv.

A tudominy fejlédése az Okori hagyomanyokra
éptlt, de az arab birodalom tudésai nem csak meg-
Orizték és atmentették az 6kori tudosok eredményeit,
hanem kommentaltdk és tovabbfejlesztették azokat.
S6t, mai kifejezéstinkkel élve nyugodtan mondhat-
juk, hogy paradigmauvaltast hajtottak végre elsGsor-
ban a ptolemaioszi asztronOmiai rendszer Gjraértel-
mezésével. A csillagaszat fejlédésének az iszlam biro-
dalomban komoly mozgatérugdija volt a vallds, amely
megkovetelte az imaid6k pontos meghatarozasat, és
az épuletek tijolasat. Emellett a kémia és a matema-
tika terén, s6t a tudomanyos kutatis modszertana
tertletén ondllo eredményekkel jelentek meg. Tovab-
b4, sok esetben fontos kérdéseket, kételyeket fogal-
maztak meg, amelyek kiindulépontjai voltak a ké-
s6bbi felismeréseknek, példaul az Univerzum szerke-
zetével és a mozgassal kapcsolatban. Rendszeres és
egyre pontosabb megfigyeléseket végeztek az égbol-
ton, amelyeket nagy tablazatokban foglaltak 6ssze.
Erre lehetGséget adott az is, hogy az iszlam orszagok
olyan foldrajzi helyeken taldlhatok, ahol éjszakan-
ként ragyogodan tiszta égbolt tarult a vizsgalodo csil-
lagaszok feje folé.

Az elsédleges csatorna, amelyen keresztil a gorog
tudomdny bedramlott a muszlim vilagba, Alexandria
volt, ahol az arab hoditas idején a gorog filozofia és a
tudomany meég virdgzott — elsGsorban a hires konyv-
tarnak koszonhetSen.

Evszizadokkal késébb pedig Europa felé a legfon-
tosabb kozvetité a mai Spanyolorszag volt, ahol a
Cordobai Kalifatusban korszerd arab egyetemek mu-
kodtek, példaul Toledéban, Salamanciban és Sego-
vidban. A keresztény orszagokbodl is sokan jartak
ezekre az egyetemekre tanulni.

Ezt kovetSen kezdték el keresni Europaban az ere-
deti gorog forrasokat. Nagyon sok eredeti konyv ke-
rilt nyugatra a negyedik keresztes hadjarat 1204-es
gy6zelmét kovetSen létrejott Konstantindpolyi Latin
Csdszarsag (1204-1261) hadizsikmanyaként. Az ere-
deti kronikak szerint ebben az idészakban hajoszamra
indultak nyugatra a gordog nyelvd kéziratok. A 13.
szazadban mar megtortént a teljes arisztotelészi élet-
mu latin forditdsa az eredeti gorog forrasok alapjan.

RADNOTI KATALIN: AZ EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI - AZ 1SZLAM ARANYKOR TUDOSAI

Az iszlam tudosok, vagy inkabb azt lehet mondani,
hogy az iszlam keretek kozott alkoto tudosok az 6ko-
ri gorogodk nyoman, nagy meértékben hozzajarultak a
tudomanyos kutatdas modszertandnak kialakulasa-
hoz, fejlédéséhez is. Ekkor alakult ki az a modszeres-
ség, ahogy a természetet kérdezték, amelyhez kisérle-
teket terveziek és végeztek el, majd eredményeiket
megprobaltak matematikai formdban megfogalmaz-
ni. Nem csupan elméleti vitdkat folytattak, hanem
elképzeléseiket, hipotéziseiket ténylegesen tesztelték,
ki is probaltak a gyakorlatban. Az elmélet és gyakorlat
egylttese alapjan vontak le kovetkeztetéseiket, illetve
vizsgalodtak tovabb. Az eredmények alapjan Gjabb
feltevéseket tettek, mérési eljairisokat gondoltak ki
annak empirikus vizsgalatara. Ebben a tekintetben
Albazen — akirdl a késébbiekben lesz sz6 — tekinthetd
meghatiaroz6 egyéniségnek [1].

Az arab nyelvd tudomanyos frisokra azt lehet mon-
dani, hogy azok nagyon sokban hasonlitanak a jegyz6-
konyvek, illetve a mai modern tudomanyos értekezé-
sek stilusara. Megkozelitésmodjuk abszolt racionalis,
a szoveget pedig atszovik a matematikai kifejezések,
formulak és szakkifejezések. Mintegy meghatarozott
szokincs felhasznalasaval fogalmazodtak meg [2].

Az iszlam tudomanyossag kezdetének kutatdsaval
nagyon sokan foglalkoznak napjainkban. A témanak
oriasi angol irodalma van — korabban oroszul is —,
hiszen az iszlam tudoésok koziil sokan valamelyik volt
szovjet tagkoztarsasag teriletén szilettek, vagy éle-
tik, munkassiguk egy része azokhoz a tertletekhez
kotadott.

Optika az iszlam aranykorban és
az Okori gorog el6zmények

Az iszldm aranykor tudodsai természetesen ismerték az
antik gorogok fénnyel és a latassal kapcsolatos elkép-
zeléseit. Az 6kori gorogok egy része ugy gondolta,
hogy a szembdl Ggynevezett latdsugarak indulnak ki,
amelyek letapogatjdk a targyakat. Masok elvetették a
fenti elképzelést, mivel igy a sotétben is litnank, pél-
daul Arisztotelész (Kr. e. 384, Sztagira — Kr. e. 322
Halkida) azt gondolta, hogy a targyakrol leval6 finom
hartya kelti a latas érzetét.

Az okori gorog gondolkodokat tgy tartjuk nyilvan,
hogy nem igazabol végeztek kisérleteket, de ez nem
teljesen igy van. Ptolemaiosz (cca. 90. — 168, Alexand-
ria), akinek a vilag Fold kozépponti modellje masfél
évezreden keresztiil uralkod6 elmélet volt, leirt kisér-
leteket, méghozza mérdkisérletet a fény torésével
kapcsolatban Optika ciml konyvében, amely csak
arab forditdsban maradt fenn [3].

LA fénysugarakat kétféle moédon lehet valtoztatni:
visszaveréssel, vagyis visszapattanassal a tikornek
nevezett tirgyakrol, amelyek nem teszik lehetévé a
behatolast és hajlitassal (vagyis toréssel) olyan koze-
gek esetében, amelyeknél lehetséges a behatolis,
ezeknek kozos elnevezése van (atlatszo anyagok),
mert a fénysugar kereszttlhatol rajtuk.”



1. tablazat

Ptolemaiosz mérése a levegobdl vizbe torténd
fénytorés esetében

sz0g és szinusza a levegSben, 5z0g és szinusza a vizben,
beesési szog (°) és szinusza torési szog (°) és szinusza
10 0,174108 8 0,139543

20 0,342898 15,5 0,2679306

30 0,501213 22,5 0,383654

40 0,0644218 28 0,470626

50 0,767544 35 0,574915

60 0,867423 40,5 0,650885

70 0,940806 45 0,708591

80 0,98545 50 0,767544

Ptolemaiosz a tablazatot allitotta 6ssze a levegGben
mért kilonbozé beesési szogekhez tartozo, vizben
valo torési szogekre (lasd 1. tablazat szogértékei).

Tanulmidnyozta a fény torését a levegs és az tiveg
hatarfeltiletén is, és azt talalta, hogy ebben az esetben
kisebb lesz a torési szog, mint a viz esetében. Mérései
alapjan arra gondolt, hogy a beesési szoggel egysze-
rden ardnyos a torési szog. A szogek szinuszaitol valo
figgést nem ismerte fel. Pedig megtehette volna, mi-
vel az ivek és a hurok kozti dsszefliggés torvénye,
mint matematikai eszkoz mar rendelkezésre allt. Sét,
maga Ptolemaiosz is alkalmazta csillagiszati megfi-
gyelései kapcsin. De nyilvin nem is gondolt ra,
amely ténylegesen nem is egyszerd.

Abrazoljuk Ptolemaiosz mérési adatait Excel prog-
ram segitségévell Az 1. abran az lathato, hogy Ptole-
maiosz mérési adataihoz elég j6 pontossaggal egye-
nes illeszthets. Nézziik meg, hogy a szogek szinuszai
esetében pontosabb lesz-e az illesztés!

Amint az a 2. abran lathatd, a szogek szinuszai
jobban illeszkednek egy egyenesre. Az egyenes mere-
deksége, amely a torésmutato reciproka (1/1,32), egé-
szen jo értéket ad a vizre. Es egyenesiink majdnem az
origobol indul. Tehat Ptolemaiosz igen jol mért!

Példank alapjan az is lathato, hogy a torési torvény
szinuszos voltanak felismerése pusztan a szogek mé-
rései, mint mérési eredmények alapjan nem varhato
el. Ehhez a fénysugar geometriai modelljére, tehat egy
hatarozott elméleti keretre is sziikség volt!
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1. dbra. Ptolemaiosz mérési adatai.
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2. dbra. Ptolemaiosz mérési adatainak szinuszos transzformacioja.

A torési torvényhez visszatérve, annak felismerése
és helyes lefrasa megtortént mar az iszlam aranykor-
ban, amelyrél azonban eddig nem irtak a tankonyvek.
Abu Sa‘d al-‘Ala’ ibn Sabl (940-1000) 984-ben firt
konyvében, amelyben elsGsorban a gombtiikrokrdl és
a lencsékrdl értekezik, valdjiaban helyesen irja le a
torési torvényt. Amint az 3. abrarol lathatd, nem szo-
gekkel, illetve szogfiiggvényekkel fogalmazta meg,
hanem szakaszok aranyaként:

E leiras gyakorlatilag ekvivalens a Snellius és Descartes
altal adottal. Tovabba ezen ismeretet is felhasznalva
mutatta meg Ibn Sahl, hogy a lencsék esetében a fény
osszegyUjthetS egyetlen pontba, a fokuszpontba [4].
Az optika teriiletén a legjelentGsebb arab tudos
Abn ‘Ali al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haytham, la-

3. dbra. Az eredeti rajz Rashed nyoman, 1990.
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4. abra. Alhazen arcképe egy iraki 10 dindroson.

tinosan Alhazen (cca. 965, Basra — 1039, Kaird) volt
(4. abra). Kairbban a Nilus rendszertelen aradasat, a
folyo szabdlyozasat, Gj mederbe terelését szerette
volna megoldani, de nem sikerult neki. Ezért a kalifa
haragja el6l bujkalnia kellett. A kair6i piacokon, mint
irastudo ember, aki szerzédéseket stb. képes irni,
kereste kenyerét. Es ekozben végezte a fénnyel kap-
csolatos alapvet6 kisérleteit.

Alhazen munkassaga komoly forrasként szolgalt az
eurOpai reneszansz tudosnemzedék szamdra, mint
példaul Kepler és Galilei. A 1011 és 1021 kozott ké-
szilt Optika (arabul Kitab al-Mandzir) cimG hétkote-
tes konyve (kitab jelentése konyv) a legjelentGsebb
kozépkori munkdnak tekintheté (5. dbra). Latinra
egy ismeretlen szerzetes forditotta le a 12. szdzad vé-
gén 13. szdzad elején, majd 1572-ben adtak ki.

Konyvében Alhazen definidlta az dtldtsz6 és az
atlatszatlan test fogalmat. Megktilonboztetett elsGdle-
ges és masodlagos fényforrasokat. ElsGdlegesnek te-
kintette a Napot, amelybdSl a minden iranyban jové
fénysugarak megvilagitjak a targyakat, majd a tar-
gyakrol kiinduld gyengébb sugarak (a visszavert fény)

5. dabra. Az Optikai értekezések 1572-es latin forditisinak cimoldala és belsé cimlapja, amelyen
sok, a konyvben targyalt optikai jelenségre utalo részlet talalhato, mint a perspektiva, a szivarvany,

parabolatiikor, fénytorés a vizben és egyebek.

) VEARETE ' AE

THESAVRVS.

ALHAZENT
ARABIS
libri feptéminuncprimum oy T

VITELLONIS

RINGOPOLONI OPTI:
CAE LIBRI DECEM

érkeznek a szembe. Targyalja a szem szerkezetét, a
latas mechanizmusit, a fény Gtjanak meghatarozasat a
latas soran. Elvetette a latas Okori latosugar-elméletét.
Alhazen szerint nem a szem bocsat ki sugarakat, ha-
nem éppen hogy azok érkeznek a szembe a targyrol.
Példaként hozta fel, hogy a nagyon erés fényforrasba
valé belenézés karositja a szemet. A testeket a roluk
visszavert é€s a szembe érkezS fénysugar miatt latjuk.
Azt gondolta azonban, hogy a litasban csak a meréle-
gesen beérkezs fénysugarak vesznek részt, mivel a
szogben érkezGk a torés miatt annyira legyengil-
nek”, hogy nem valtanak ki érzetet.

Alhazen négy fajta egyenes vonalban terjedé fény-
sugarzast kulonboztetett meg, elsddleges, masodla-
gos, visszatukrozott sugarzas és megtort sugarzas.
Ennek empirikus aldtimasztasira szimtalan kisérletet
irt le. Konyvében targyalja a sotétkamra (camera obs-
cura) mukodését a fénysugar-elképzelés alapjan. A
forditott allasa képet a fénysugir-elképzeléssel ma-
gyarazta. Vizsgalta, hogy kiilonb6z6 csoveken keresz-
til milyen esetben lehet atlatni. Példaul egy egyenes
csG végében 1évs gyertyat latjuk, de amennyiben
meghajlitjuk a csovet, akkor mar nem latjuk. Vagy, ha
bedugjuk a csé végét, akkor sem latjuk azon keresztiil
a gyertyat, hiszen a fénysugarak nem kertlik meg a
csovet. Ezeket a kisérleteket a fény egyenes vonala
terjedésének bemutatisihoz az oktatds soran nap-
jainkban is alkalmazzuk.

A homoru és a parabola tiikor visszatiikrozeését is
vizsgalata. A fénysugdr geometriai modellje alapjan
gondolt ki kisérleteket, végezte el azokat, majd
konyvében leirta, hogy mas is megismételbesse. Ez-
zel egyben megteremtette a tudomdnyos megisme-
rési modszer alapjait is.

A szineklétrejottét a levegd
hatasanak gondolta. Annyit
tudott megallapitani, hogy a
szin is valamilyen mértékig a
fényhez  kapcsolodik, de
annak mibenlétét mar nem.

Fenytorési  kisérleteket  is

THY

edid. ‘quibus antea {catebant,expurgati
2

EIVSDEM lib
& 2

¥ITELLONIS

THYVRINGOPOLONI
LIBRI X

CREPVSCVLIS
Gonibus.

Curmpriilegi Cofres o Regis Gl adfxenions

BASILEAE
% PER EPISCOFIOS, M D LXXIL.
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FEDBRICO RISNERO.

BASILEAE

végzett levegs és kulonbozs
kozegek, mint viz, Giveg, tovab-
ba viz és tiveg esetében. Vizs-
galta a megtort €s a visszavert
sugarak szogviszonyait.

A Holdat uagy tekintette,
mint egy olyan test, amely
visszaveri a fényt. A sotétsé-
get a fény hidnyaként hata-
rozta meg. Az arnyékjelensé-
get a fény egyenes vonala
terjedésének kovetkezménye-
ként magyarazta.

Parhuzamos fénysugarakat
is elaallitott, amelyek segitsé-
gével gomb alaku torskozegek
esetében vizsgalta a fény terje-
dését. Megprobilta meghata-
rozni a fokusztavolsagot. Fel-
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fedezte a szférikus aberracio (gombi eltérés, az optikai
lencsék egyik tipikus leképezési hibdja) jelenségét.

A légkor fénytorésével is tisztiban volt. Megpro-
balta meghatarozni a légkor vastagsagat, amelyre 15
km-t kapott.

A fényt véges sebességgel terjedd ,hatasnak” gon-
dolta, amely sebesség joval nagyobb kell legyen, mint
a hang terjedési sebessége. Ebben a kérdésben hason-
loképpen gondolkodott tobb kortirsa is, mint a ké-
s6bb emlitendd al-Birini és Avicenna, mivel a fény-
forras bocsatja ki a fényt (amelyet kis részecskéknek
gondoltak).

A szivarvany keletkezésével is foglalkozott, azon-
ban erre a kérdésre rossz magyarazatot adott, mivel a
vizeseppeken vald fénytorést nem vette figyelembe.
Csak késébb, a 13-14. szdzad forduléjan élt Qutb al-
Din al-Shirazi (1236, Kazerun — 1311, Tabriz) és tanit-
vanya Kamal al-Din al-Farisi (1260-1320), adtak he-
lyes magyarazatot erre, folytatva Alhazen munkajat.

Alhazen — elsGsorban optikai vizsgalatai soran —
tovibbfejlesztette a gorogok nyoman kialakult tudo-
manyos vizsgalodasi modszert. Nem egyszeren csak
szemlélodott, majd elmélkedett a dolgokrol, hanem
tudatos, tervszerd kisérleteket végzett. Hipotéziseket
alkotott miel6tt modositotta kisérleti berendezését,
majd az eredmények alapjin vizsgalodott tovabb.
Alhazen irasai tobbek kozt példaul szolgalnak a tudo-
manyos megismerés modszertananak fejlédésére. A
kisérletei sordn megfigyelt jelenségeket rendszeresen
Osszehasonlitotta az elméleti alapvetésekkel. Szinte
mar a mai tudomanyos kutatasi modszertant kovetve
alkalmazta a megfigyelés, kérdésfeltevés, hipotézisal-
kotas, kisérlettervezés és kisérlet az elmélet ellenérzé-
sére, a kisérletek megismételhetGsége, elméleti értel-
mezés algoritmust. Konyvének egyes fejezetei is ezt a
modszertant tiikrozik.

Kényv 1. Alhazen elmélete a fényrdl, a szinekrdl és
a latasrol.

Konyv 1I. Alhazen vizualis érzékelésrél alkotott
elképzelései.

Kényv III. a latasrol alkotott helytelennek tartott
elképzelések szambavétele.

Konyv IV. és V. a fényvisszaverdéssel kapcsolatos
elképzeléseinek kisérleti bizonyitasai.

Konyv VI. a helytelennek tartott elképzelések
szambavétele a fénytorésrol.

Konyv VII. a fénytorésrdl.

Alhazen az arisztotelészi fizika kritikusai kozé tar-
tozott. JelentSs asztrondmus is volt. Ptolemaiosz Fold-
kozépponta vilagképét — amelyet késSbb részlete-
zink —, elméleti rendszerét is kritizalta, mivel az a kor
nagyon pontos megfigyelései szerint nem irta le kell6
pontossaggal a bolygdk megfigyelt helyzetét.

Alhazent tekinthetjik tobbek kozott a tehetetlen-
ségi elv felfedezgjének is, tovibba Newton elétt alkal-
mazta a paralelogramma-modszert a sebesség Ossze-
tevéinek meghatarozasa érdekében.

Osszefoglaloan: Alhazen meghatarozo szerepet jat-
szott az optika fejlédésében, a kisérleti és az elméleti
fizika kialakulasaban egyarant.
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Az égi és a foldi mozgasokrol alkotott kép
alakuldsa az iszlam aranykorban és
az okori el6zmények

A tudomanyos kutatdsok azt mutatjak, hogy a 10-12
éves gyerekek mozgasosztalyozasa nagyon hasonlit a
nagy Okori gorog filozofus, Arisztotelész rendszeré-
hez. A vizsgilatok azt is jelzik, hogy ez a kép nem is
mindenkiben, s6t valojaban csak nagyon kevesekben,
alakul at a mozgdsokrol alkotott mai felfogasunkat
tikrozé newtoni képpé, hanem megmarad az ariszto-
telészi szinten.

Az arisziotelészi dinamika a ,jozan hétkéznapi
ismeretek” dsszessége volt. Tudomanyosnak azért ne-
vezhetd, mivel csodalatos rendszerezs erejével ezt is
beépitette a teljes arisztotelészi vilagképbe. Egész
vilagképe éppen egységességénél fogva hatott, a hi-
bas részeket is rakényszeritve az utokorra.

A peripatetikus dinamika jellegzetes tételei:

1. Az égitestekre és a foldi jelenségekre alapvetSen
mas torvények vonatkoznak. Ez az égi és a foldi szfé-
rara val6 kettéhasitis minden vonalon érvényestil.

2. A kozmoszban meghatarozott rend van, a nehéz
testek lenn, a konnytek fenn, az égitesteknek pedig
az égben a helyuk.

3. Minden mozgashoz valamilyen hat6é okra, mai
kifejezéssel erére van sziikség. Ezt a hatast a sebes-
séggel hoztak kapcsolatba, a sebességnek is termé-
szetesen csak kvalitativ jellemzét tulajdonitva [6].

Az Univerzum ptolemaioszi modellje

Ptolemaiosz (akit mar fénytoréssel kapcsolatos vizsga-
latai révén emlitettink) Arisztotelésznél egzaktabb
modon irta le a bolygok palyait Szuintaxisz Matemati-
ké cimd mivében, ami Alexandriaban ,sziiletett”. Az
irds az arab forditas utan Almageszt néven terjedt el és
valt ismertté masok — igy az eurdpaiak — szamara is:

— Kort szerkesztett a Fold (F) koré, ez volt az ugy-
nevezett deferens, amelynek kozéppontja a K pont. E
kor kertiletén mozog az M pont, amely kortl a bolygd
a kis kor alaka palyan (Ggynevezett epiciklus) kering
(6. dbra).

— Azonban az M pont — e modell szerint — nem
egyenletesen mozog a korpalyan, hanem tgy, hogy a
PM vezérsugar forog egyenletesen, dllando szdgse-
besseggel.

— A P pontot ugy vette fel, hogy a K pont éppen
felezte a P pont és az F pont kozotti tavolsdgot. Ezt
nevezte kiegyenlité pontnak, punktum aequans-nak.

— Ptolemaiosz ezen kivil a kiilonb6zs korok kozott
megtelelS hajlasszogeket is feltételezett, hogy modellje
leirja a megfigyeléseket és elGrejelzésre alkalmas le-
gyen. Ez utobbi tudomidnyelméletileg is fontos momen-
tum, Ptolemaiosz modellje igy kvantitativ volt!

Ily moédon a Fold kortli deferens sugara egy belsé
bolygd esetében mindig a Fold—Nap irinyba mutatott.
Tehat a Ptolemaioszi modellben a Napnak is kiilonle-
ges helyzete van, mivel a Merkar és a Vénusz epicik-
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“ bolygd

6. dbra. Az Univerzum ptolemaioszi modellje.

lusainak kozéppontjai a Nap—Fold egyenesen talalha-
tok, amely a joval késSbbi newtoni elmélet szerint
éppen a Fold gyorsuldasanak irinya.

Az iszlam korban dolgozo csillagiszok megfigyelé-
seik értelmezéséhez a ptolemaioszi modellt hasznal-
tak. A csillagaszok fontos feladata volt Mekka foldrajzi
iranyanak és az imadkozasok idejének pontos megha-
tarozasa az iszlam vilag kilonbozS helyszinein. Eb-
ben komoly segitséglikre volt az asztrolabium. Ezt az
eszkozt minden bizonnyal még az 6kori gorogok ta-
laltak ki, amelyet kés6bb az arabok, illetve inkabb az
iszlam tudosok, tokéletesitettek.

Az asztroldbium segitségével a rajta 1évs, legfénye-
sebb csillagok és az ekliptika pontjainak (adott eset-
ben a Nap, a Hold, a bolygok és az allatovi jegyek)
horizonthoz és az égtajakhoz viszonyitott latszolagos
helyzetét lehet meghatirozni, illetve forditva, ezek
ismeretében a jelenségek idSpontjat vagy a foldrajzi
helyet, ahonnan ezek latszanak. Az eszko6zben egyfaj-
ta éggdombot alakitottak ki gytrdk térbeli rendszeré-
bél, amelyek egy k6zos kozéppont kortil forgathatok.
A gyurik fokbeosztassal vannak ellatva. A gytrirend-
szert szoght leképezésben egy lapos fémtarcsara vit-
ték at, amely mintegy az éggdmb sikbeli leképezésé-
nek tekinthetd.

RADNOTI KATALIN: AZ EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI - AZ 1SZLAM ARANYKOR TUDOSAI

7. dbra. Algoritmi emlékmve Khivaban, Uzbegisztinban.

Az elsG jelentGs muszlim asztronOmiai munka a Zij
al-Sindb volt. A Zij, perzsa eredetd sz0, az asztronomiai
konyvek altalanos megnevezése az iszlam viligban,
amelyek tablazatokat és elGrejelzéseket tartalmaznak a
Nap, a Hold, a bolygok és a csillagok helyzetére. Szer-
z6je Abui Abdallab Mubammad ibn Musa al-Kbwa-
rizmi (cca. 780 — cca. 850), latinosan Algoritmi, akinek
a nevébdl az algoritmus kifejezés ered (7. abra). FS te-
vékenysége a matematika teriiletére esett. O vette it az
indiai szamokat, amelyeket napjainkban arab szamok-
ként ismertink. De — mint az a korszakban természetes
volt — Algoritmi munkassiga sok tertiletre kiterjedt. Per-
zsaként tartjdk szamon. Sziil6helye Khwarezm, Horezm
régi6, a mai Uzbegisztan teriiletére esik. Asztronomiai
munkassaginak vezérfonala Ptolemaiosz Almageszije
volt, azonban folyamatosan rendszerezte, javitotta, kor-
rigalta Ptolemaiosz adatait.

Abu ‘Abd Allah Mubam-
mad ibn Jabir ibn Sinan
al-Raqqi  al-Harrani al-
Sabi’ al-Battani, latinosan
Albategnius, Albategni
vagy Albatenius (858, Har-
ran — 929, Qasr al-Jiss) arab
csillagisz az egyik legfon-
tosabb személy, akit a ko-
pernikuszi fordulat elGfuta-
ranak tekinthetink. A mai
Torokorszag tertiletén fek-
v6 Harran varosaban sztile- 8
tett. Edesapja kiilonbozs, tobbek kozt csillagiszati
muszereket készitett, igy érdeklGdése még gyerekko-
raban ezek hasznalata felé fordult. A mai Sziria tertle-
tén lévé Rakka varosiban dolgozott. A Hold egyik
kraterét rola nevezték el.

Al-Battani minddssze 2 perc 22 masodperces hiba-
val hatdrozta meg a napév hosszat 365 nap, 5 Ora, 46
perc és 24 masodpercben. 40 éven keresztiil, naponta
nézte az arnyék hossztsigianak valtozasat. 700 évre
visszamendleg voltak adatai. Az e kozben eltelt napok
szamat elosztotta az évek szamaval, és igy kapta meg
az év hosszat 4 milliomod pontossaggal (8. dbra).
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* Calippus, Ariftarchus.)Calippus Alexandro Magno fust coetancss.
Hunc toto [eculo precefSit Cieson horologiorum [olarium apud Gracos in.
wventor. Isannum [olarem defininit 3} partibus diei fupra dses integros 365
que pars [uperat quadrantem dici parte dici [eptuagefimafexta. Hoc eff an-
nus Metonicus cotinet horas 6 ¢ [crup.x o proxime Calippus vero detractis
fcr:;puhk horarsfs 19 annum [olarem vult effe dierum 365 hor. 6 qui etiam
modus eff anni Iuliani. )

At pofteri nonnulla [crupula horaria integro quadranti diei desraxe-
vunt : Ptolemeo annus determinatur hor.s min.ss Sec.12.Machometo,(qus

alias  Albateni) hor.s min. 46 Sec. 24.[upradiesintegros 365,

Porro in obfervationum collatione aptifsimus eff annus ille equabilis

igaz. Es ezzel mintegy  kuta-
tasi programot” adott a kovet-
kez6 nemzedékek tudodsainak.
A jelenségek kovetkezetes
matematikai leirasira toreke-
dett, amely egyezik a tapaszta-
lattal is. A csillagaszat esetében
erre Newtonig kellet varni.

Perzsa Tudo6sok Pavilonja

2009-ben Irdn szoborcsopor-
tot ajandékozott a Nemzetko-

Aegyptiorum.

8. dbra. Kopernikusz hivatkozasa Al-Battanira.

Eszrevette, hogy a Nap—Fold-tivolsig valtozo. Evti-
zedeken keresztiil figyelte a Nap, a Hold és az akkor is-
mert bolygdk (Merkuar, Vénusz, Mars, Jupiter, Szatur-
nusz) mozgasat. Ezen kiviil nagy pontossagu trigono-
metriai tabldzatokat is készitett. Pontositotta Ptolema-
iosz adatait, amelyekbdl numerikus tablazatokat készi-
tett. Ezek segitségével a csillagaszok el6re tudtik jelez-
ni példaul a Nap, a Hold és a bolygok égi mozgasat.
489 csillagot katalogizalt. Leghiresebb munkaja a Kitab
al Zij, amelyet elGszor 1116-ban forditottak le latinra.

Kopernikusz — évszazadokkal késGbb — Al-Battani
sok mérési adatat felhasznalta elmélete kidolgozasanal
és hivatkozik is ra hires, Astronomia Instaurata kony-
vében, tdbbek kozott a 188. oldalon (8. dbra) [7]. Er-
deklGdéssel tanulmdnyozta Al-Battini munkait a ha-
zankban is ismert, Matyas kirdlyunk udvari csillagisza
Regiomontanus, tovibba Brabe, Kepler és Galilei is.

A korszak tobbi tudosihoz hasonldan Alhazen is
sokféle tudomannyal foglalkozott. Mint azt koribban
irtuk, munkassaga — ahogy a legtobb korabeli tudosé —
nem csak az optika tertiletén volt fontos, hanem az
asztrologiaban is. 1025 és 1028 kozott irta az Al-Shukiik
‘ala Batlamyus (Kétségek Ptolemaiosszal kapcsolat-
ban) ciml munkajat. Vagyis sajat megfigyeléseire ala-
pozva kétségesnek tekintette Ptolemaiosz geocentrikus
modelljét, mintegy kritizdlva azt. Egyértelmien Kki-
mondta, hogy Ptolemaiosz elmélete hibas, nem lehet

9. dbra. Perzsa tudosok pavilonja (Kiraly Marton felvétele).
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zi  Atomenergia Ugynokség
(NAU) bécsi székhelye szi-
mara. Itt sok orszag, az Osszes
tagillam, szamtalan jellegzetes képz&mivészeti alko-
tasai kertilnek kiallitisra. Ez a szoborcsoport kiemelt
helyen talalhatd. Mig a tobbi mualkotds a f&éptlet
kiilonboz6 emeletein lathato, addig ez, a Perzsa Tu-
dosok Pavilonja, egy kisebb park kozepén kapott
helyet (9. dbra). A kompozicioban négy perzsa tudos
teljes alakos, életnagysagu Ul6 szobra van: al-Razi,
Kbhayyam, Avicenna és al-Birtuni.

Abii  Bakr Mubammad
ibn Zakariyya al-Razi, lati-
nosan Rasis (854, Rey — 925,
Rey) a szisztematikus kémiai
kisérletezés uttorGjének te-
kinthets. Téle szarmazik az
anyagok elsé olyan oszta-
lyozasi rendszere, amelyet
kisérletek,  megfigyelések
alapjan allitottak fel. Szamos
kémiai anyagot allitott eld,
kozottik sok gyogyhatasut
is. Emellett szimos laborato-
riumi eszkozt, eljarast fejlesztett ki. Ilyen példaul a
desztillalas muvelete, a lombik és a retorta. El&allitott
petroleumot, kerozint, szilird dllapota szappant stb.
Felismerte a szublimaci6 folyamatat.

Omar Khayyam, teljes
nevén  Ghiyath  ad-Din
Abu’l-Fath ‘Umar ibn Ib-
rahim Al-Kbayydam Nishapii-
ri (1048, Nishapur — 1131,
Nishapur) matematikusként
és koltskeént tartjak nyilvan,
de rendkivil sok dologgal
foglalkozott. Tobbek kozott
demonstralta, ahogy szerin-
te a Fold forog a tengelye
koril. Sét, bizonyos forra-

: sok szerint nem tartotta
kizartnak, hogy Napkozépponta az Univerzum. F&
munkassaga algebrai problémak megoldasa, példaul
az altalanos modszer megaddsa a harmadfoku egyen-
letek megoldasra. Perzsidban naptirreformot hajtott
végre. 1970 6ta Holdkrater viseli a nevét, 1980 6ta
pedig a 3095-6s kisbolygo.
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Avicenna és al-Birani baratsigban voltak, rendsze-
resen leveleztek. Eletiik sordn sok helyen megfordul-
tak, amely tertiletek ma kiilonb6zé allamokhoz tartoz-
nak. A volt Szovjetunio terlletén is éltek, ezért roluk
sok orosz nyelvu irds talalhat6. Tobb volt szovjet tag-
allam is sajatjanak tekinti ket, dpoljak emlékiket,
ilyen Tadzsikisztan, Tirkmenisztan, Kazahsztin, Uz-
begisztan. De Iran is sajatjaként gondol rajuk, ezért
kertiltek a mar emlitett szoborcsoportra.

Abti  Raybhan Mubam-
mad ibn Ahmad Al-Birtini
973 — 1048 kozott élt. A mai
Uzbegisztan teriiletén 1éve
Kath vidrosdban sziletett
(ez akkor a Khwarazm bi-
rodalom tertilete volt), és a
mai Afganisztin teriiletén
lévé  Ghazniban (akkor
Ghaznavid birodalom) halt
meg. Ugy tekintenek r4,
mint az egyik legkivalobb
és legsokoldalibb iszlam
tudosra. Nemcsak a mai értelemben vett természettu-
domidnyok és a matematika tertiletén volt jartas, ha-
nem torténészként, foldrajzi szerzéként, sét filozofus-
ként is komoly mveket alkotott. Osszehasonlité val-
lastorténeti munkat is irt, illetve a geodézia megalapi-
tojaként is tisztelik, és az egyik legkivalobb asztrono-
miai munka szerzdje.

Avicennaval valtott levelezésébdl tudhato, hogy
nem értett egyet Arisztotelész tobb elképzelésével,
mint példaul azzal, hogy a testek a ,természetes he-
lytk” felé igyekeznek. A gyorsulds fogalmat megsej-
tette, és Osszefliggésbe hozta a viltoz6 mozgasokkal.
A mozgd test helyzetének leirdsihoz a derékszogu
koordinatarendszerhez hasonl6d konstrukciot képzelt
el, amelyben egy pont helyét hirom koordinata jel-
lemzi. LehetGségként vetette fel, hogy a Fold forog a
tengelye koril, és hogy esetleg a Nap kortl kering.
De Avicennaval leveleztek a hé és a fény mibenlétérdl
is. A fényt véges sebességl részecskék aramanak
gondoltdk. A sebességliket pedig joval nagyobbnak
feltételezték, mint a hang sebessége.

10. dbra. Ezt az eszkozt hasznalta Al-Birani. A folyadékszint allan-
do6 maradt, mivel a felesleg a nyilason kifolyt egy edénybe. A kiszo-
ritott viz tbmege ardnyos a test térfogataval.

RADNOTI KATALIN: AZ EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI -

Al-Birani — a korszaknak megfelelGen — sokféle tu-
domanyos kérdéssel foglalkozott. SGriségmeghataro-
zasi modszert dolgozott ki, amely hidrosztatikai elvek
szerint mikodott (10. dbra). T6le szarmazik az a gon-
dolat, hogy egyforma térfogata testek tomegeit kell
Osszehasonlitani. Osszesen 18 dsvany, elem, vegyiilet,
Otvozet strdségét hatirozta meg, mint példaul arany,
ezust, 6lom, 6n, bronz, réz, vas és higany. Ez fontos
volt abban az idében is, és még sokaig a fémek tiszta-
saginak vizsgalatanal. Az aranypénz ezlsttartalmara
példaul a strdsége alapjan kovetkeztettek, amely mod-
szer elvi alapjai Arkhimédészig nyulnak vissza [8].

Al-Birani moédszert dolgozott ki a Fold méretének
meghatarozasara is, a mérést egy magas hegy tetejérdl
kell végezni [9].

90 - Q
(R+ h)sind

Amibdl kovetkezik:

oo
x @

b sin®
1 —sin®

Amennyiben ismerjik a hegy magassagit, akkor a Q
sz6g ismeretében egyszertien kiszamithato a Fold suga-
ra. Az Q szog azonban elég kicsi, ezért  kozel van a
90°-hoz, amelynek szinusza kozel van az 1-hez. Ezért
nem volt elegendd a megfelelGen pontos mérések el-
végzése az adatok interpretidlasahoz/kiértékeléséhez.
Sziikségesek voltak tobb jegyre pontos fliggvénytabla-
zatok is, amelyek akkor mar rendelkezésre alltak.

ElGszor meg kell hatdrozni a hegy magassagat (717.
dbra). Ehhez két szoget és egy tavolsagot kell megha-
tarozni. Al-Birani két, tengerszinten 1évS pontrol
mérte meg egy hegy magassigit. A nevezetes hegy a
Pandzsiab régioban taldlhatd (jelenleg Pakisztin és
India teriiletén helyezkedik el).

A meghatarozas a kovetkezd: jeloljiuk x-szel a d sza-
kasz melletti, a h magassiagra merSleges szakaszt! Ek-
kor felirhatjuk a két szog tangensét a kovetkezSképp:

b

89, - d+x

2

és tgh =£.
X

11. dabra. Al-Birani modszere egy hegy magassaginak meghataro-
zasara.
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A miasodikbol fejezziik ki x-et, és helyettesitstik be az
elsG egyenletbe. Az elsG egyenletben ekkor mar csak
a h, a hegy magassiga ismeretlen. Ez a kovetkezd
Osszefiiggéssel szamithato:

_ dtg, tg0,
tgh, —tgh,
Tehat a méréshez hirom szoget (6,, 0, és Q), valamint
egy hosszusagot (d) kell ténylegesen megmérni.

A mobdszer érdekessége és fontossiga az, hogy
gyakorlati problémat lehetett megoldani a lényegében
a gorogok altal megalkotott elméleti matematikai
rendszer segitségével. A matematikai rendszer itt a
geometria volt, ezen beltl a hiromszogek tanulma-
nyozasa és a korszak 0j tudomidnyos teljesitményét
jelents szogfliggvények nagy pontossagu tiblazatai.
Vagyis az elméleti matematikai ismeretek felhasznala-
sa segitségével 0j tudashoz lehetett jutni magarol a
természetrdl.

A természet megismeréséhez tehit kilonbozé mé-
réseket kell elvégezni. Ez utin tovabbi informaciora
lehet kovetkeztetni a kapott adatokkal végrehajtott
tervszerd matematikai mdveletek segitségével. Ilyen
példaul az, ha valamilyen test nagysagara (Fold) lehet
kovetkeztetni, amelyet kozvetlenil nem tudunk meg-
mérni. Vegylk észre, hogy ez az ismertetett szisztéma
mar nagyon hasonlé ahhoz, amit napjainkban tudo-
manyos megismerésnek neveziink.

Abii ‘Ali al-Husayn ibn
‘Abd Allab ibn Al-Hasan
ibn Ali ibn Sind, latinosan
Avicenna (980, Afsana -
1037, Hamadan) perzsa or-
vos — az iszlam egyik leghi-
resebb és legnagyobb hata-
su filozofusa. Kilondsen az
arisztotelészi filozofia és az
orvosi jellegli tudomanyok
tertletén valo jartassagarol
ismert. O irta a Kitab al-
Sifat (A gyogyitas konyve),
amely lényegében egy hatalmas filozofiai és termé-
szettudominyos enciklopédia. Ezt mar a XII. szazad-
ban részben leforditottak latinra és Avicenna a leg-
fébb orvosi tekintély lett tobb évszazadon at [10].

Mint azt mar irtuk, Avicenna barati kapcsolatban
volt al-Biranival, leveleztek is. Leveleikben olyan
kérdéseket beszéltek meg, mint a Vilagegyetem fel-
épitése, a testek szabadesésének torvénye, a fény
(véges sebességl részecskék) és a hé mibenléte.

Al-Birani a maga nézeteit kisérletekre hivatkozva
tamasztotta ald, és a  kisérletes tudominy” eredmé-
nyeit szembeallitotta az elvont okfejtésekkel.

Vilaszaiban Avicenna inkabb Arisztotelész védel-
mezdjeként és kommentatoraként érvelt. A mozgis
esetében Avicenna felhivta a figyelmet a kozegellen-
allas szerepére. Arisztotelészhez hasonléan azt gon-
dolta, hogy a mozgas fenntartdsahoz dlland6 erShatas
sziikséges, amely azonban folyamatosan mintegy el-
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12. abra. Avicenna orvosi konyvének 1566-os latin forditisabol, a
gerincdeformitas gyogyitasa.

hasznalodik a kozegellenallds miatt. A mozgas leirasa-
hoz egy, a kés6bbiekben impetusnak nevezett fogal-
mat alkotott. Ténylegesen nem tudni, hogy Jean Buri-
dan (1295-1363) francia filozofus ismerte-e Avicenna

fenti elképzeléseit, amikor megalkotta e fogalmat.

Al-Andaliz, az arab Hispania 6roksége

Mint azt a bevezetd részben emlitettik, az iszlam ha-
tas jelen volt az ezredforduld Eurdpajidban is, a konti-
nens dél-nyugati félszigetén, a mai Spanyolorszag és
Portugilia teriiletén. Eppen ez az idészak volt az,
amikor a keresztények elkezdték lassan visszafoglalni
az europai teriileteket. Am ez nem volt akadilya a
tudomany virdgzasianak, és az azzal kapcsolatos nagy-
szabdst forditoi tevékenységnek [11].

A korszak és a térség
egyik meghataroz6 egyéni-
sége volt Abu Ishaq Ibra-
bim ibn Yabya al-Naqqdsh
al-Zarqali, aki al-Zarkali
vagy Ibn Zarqala (1029,
Toledo — 1087, Sevilla) né-
ven ismert. Muszlim tudos
volt, és tobbek kozt nagy
hatast gyakorolt a tovabbi
generaciok  asztronomiai
munkassigara is. Latinosan
Arzachel vagy Arsechieles
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néven volt hires. Toleddéban
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A csillagaszattal is foglalko-

26 al-Zarqali (tobbekhez ha-

sonl6an) igen pontos mérése-
ket végzett. Erre a sajat készi-
tési asztrolabiumok adtak
lehet&séget. Europaban nagy
érdeklddeés kisérte e csillagasz
Toledoi tablak cimd muvét,
ahogyan tobb korabeli musz-
lim csillagaszati tablazatot és
kézikonyvet is. Ennek oka az
volt, hogy a Karoling-korban
tudomdnyos vita dalt a ke-
resztény naptarkészitésrSl. Az
id6 és az tinnepek datumanak
pontosabb meghatarozasa ér-
dekében sziikség volt a minél
pontosabb csillagaszati tabla-
zatokra, még akkor is, ha azokat nem keresztény, ha-
nem arab tudosok készitették. Az csillagaszati megfi-
gyeléseket ezen kivill motivalta a minél pontosabb ta-
jékozodas igénye is, kiilonosen a hajosoknil. A Tole-
doi tablakat Kolumbusz Kristof idejéig hasznaltak
id6- és helymeghatarozasra egész Europaban.

Al-Zarqali irt egy — mara mar elveszett — elméleti
munkdt is, ez a Naprol és a bolygomozgisokrol szolt.
Az ehhez készitett vazlatrajzaiban joval Kepler el6tt a
bolygok Fold kortli mozgasanak leirasahoz elliptikus
alakn palyakat is rendelt. De ezt nem alkalmazta,
csak egy otlet volt.

Al-Zarqali tablazatait tovabbfejlesztve készitették
el a 13. szazadban az Ggynevezett Alfonz tabldazato-
kat. Ezt Otven keresztény, arab és zsido csillagasz
dolgozta ki X. Alfonz kasztiliai kiraly kezdeménye-
zésére (13. abra).

Hispaniaval foglalkozo ré-
sziinkben meg kell emliteni
‘Abi  [-Walid Mubammad
Ibn ‘Apmad Ibn Rusd, la-
tinos formdban Averroés
(1126, Cordoba — 1198, Mar-
rakes), kozépkori andalGziai
polihisztort is. Ot sokszor
csak egyszerGen a ,Kom-
mentator” néven szoktak
emliteni Arisztotelész mun-
kaihoz irt megjegyzései mi-
att. Ezek rendkiviil fontosak
voltak a kozépkori Eur6paban Arisztotelész munkainak
tanulmanyozasihoz és értelmezéséhez.

Averroés tizenegy éven keresztll dolgozott Jaakub
al-Manszur kalifa cordobai udvaraban. A kalifa ez
utdn azonban szamuzte a tudost: elGszor egy Cordoba
kozeli kis helyiségbe, majd végil Marokkdba, ahol
halalaig élt. A szamizetés oka az volt, hogy a filozo-

RADNOTI KATALIN: AZ EUROPAI TERMESZETTUDOMANY ELOFUTARAI -

13. abra. Részlet Al-Zarqali Toledoi tablak mive alapjan készitett Alfonz tablazatokbol.

fus ellenfelei sikeresen befolyasoltik az uralkodot int-
rikaikkal. A vad szerint Averroés az okoriak filozofia-
jat mivelte az igaz hit rovasara.

Ismét Perzsia

Tanulmanyunk zar6 részében ismét Perzsiaba tériink
vissza. Egy olyan tudo6srol szolunk, akinek mintegy
atvezetd szerepe volt az iszlam aranykor és a korsza-
kot lezar6 mongol invazio kozott. Valamint asztrono-
miai tevékenysége jelentds hatast gyakorolt Koperni-
kusz késSbbi munkajira is.

Abu  Jafar Mubammad
1bn Mubammad Ibn al-Ha-
san Nasir al-Din  al-Tiisi
(1201-1274). Tus varosaban
sziletett (jelenleg Irdn) és
Bagdadban halt meg. Kora-
nak tobbi tuddsahoz hason-
l6an & is polihisztor volt. A
matematika kiillonbozs dgai-
ban, de az orvostudomany-
ban is otthonosan mozgott.
Apja és nagybatyja is tudo-
sok voltak.

Al-Tasi és munkatarsai a Ptolemaiosz-féle modell
ekvansat (Ptolemaiosz az észlelt valtozo sebességeket
akarta figyelembe venni, emiatt tovibb modositotta a
Hipparkhosz-féle modellt az ekvdns kor és annak ko-
zéppontja, az ekvdns pont (kiegyenlité pont) beveze-
tésével) akartak kikiiszobolni. Ez sikertlt az Ggyneve-
zett Tusi-koroknek nevezet konstrukcioval. Am még
az & esetiikben is a Fold volt az egész rendszer ko-
zéppontjaban. Valamint ellipszisek helyett koroket
hasznaltak a leirdshoz.

A Tusi-korok két kort jelentenek, amelyek atmérdi
1:2 moédon ardanylanak egymishoz, és alkalmasak
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14. dbra. A Tusi-korok eredeti forrasa.

egyenes vonall ide-oda mozgas leirasahoz. A kis és a
nagy kor szogsebesség-aranyinak megvalasztasival
elérhets, hogy egyenletes legyen az adott pont ide-
oda mozgasa a nagykor atmérGje mentén (14. abra).

16. dbra. Al-Tusi csillagaszati kutatékézpontjéban

264

A bolygd a kis kor kertiletén mozog. A kertlet vi-
szont Ggy mozog, hogy €rinti a nagy kor egy pontja,
illetve a nagy kor kozéppontjit. Igy a bolygo tényle-
gesen a nagy kor atmérgjén végez ide-oda egyenes
vonalt mozgast. Ez azért volt fontos, mert a bolygok
mozgasanak elGrejelzéséhez sziikség volt ilyen jellegd
mozgasok beiktatisira is. Ezt a konstrukciot vette at
évszazadokkal késébb Kopernikusz is.

Alamutban volt az eredeti ,kutatd kozpont”, ahol
al-Tusi dolgozott. Majd a mongol timadas utan az Uj
uralkodo 1Gj csillagaszati kozpontot épittetett szamara
(15. dbra). Ez Meraghdban, a mai Azerbajdzsan teri-
letén volt. Az el6z6hoz hasonldéan ez is valdsagos
kutatointézetté valt, amelyhez iskola is tartozott.
Konyvtardban 40 ezer konyvet Griztek. Tablazataiban
al-Tasi (Zij-i Tlkhani, Tlkhan csillagok) az €l6z6 ko-
rokkal 6sszehasonlitva sokkal tavolabbi idépontokra
tudtak elSrejelzéseket tenni a bolygdk, a Nap és Hold
helyzetére vonatkozoan. Ezeket a tablazatokat az Gj
uralkodé szamara dedikalta. Ezen miveivel ténylege-
sen el6készitette a mar Eurdpaban kibontakozo6 tudo-
manyos reneszansz forradalmat. Fent emlitett tablaza-
tai a 15. szdzadig igen népszerlek voltak.

Al-Tusi fontos megallapitasai kozé tartozik még az
anyagmegmaradas elve. Ugy gondolta, hogy az anya-
gok csak megvaltoznak, atalakulnak, de nem tdnhet-
nek el.

Kopernikusz szimara a Merkdr mozgasianak leira-
sahoz kellettek a Tusi-korok, mivel ennek palydja tér el
leginkdabb a kortdl, a palya extrencititdsa 0,2. A tobbi
bolygd esetében ez joval 0,1 alatt van. A Merkar moz-
gisanak leirdsihoz ezért Kopernikusznak fel kellett
vennie még egy egyenes vonall ide-oda mozgast is fél
Merkdr éves periddussal (16. dbra). Am ezt is korokkel
akarta visszaadni. Ehhez két egymasba rajzolt kort

16. abra. Kopernikusz emlitett konyvének 157. oldaldn lathato
Tusi-kor az AB pontok kozti egyenes vonald, allando sebességi
ide-oda mozgas leirdsara.

. Car. IIIL

.Qg,nmodo motus reciprocus five Librationss ex-
c:rculmbm- conflet.
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hasznalt. A belsé kis kor kertiletén van a nagyobb epi-
ciklus (ldsd a cikk els6 felében) kozéppontja. Vagyis a
nagy kor kétszer akkora 4tmérgjd, mint a kicsi.

Osszefoglalds

Elmondhatjuk, hogy az iszlam aranykorban az arab
hoditasok tertiletén élt tudosok dldozatos munkija
nagymértékben hozzajarult mai modern vilagképlink
kialakulasahoz. Munkajuk nélkil Europaban nem le-
hetett volna reneszansz, felviligosodas és késébb ipa-
ri forradalom. Bemutattuk, hogy az iszlam tudomany
mennyire nyitott volt a korabbi népek kulttraja irant.
Viazoltuk néhiny, a vizsgalt korszakban élt tudos
munkassagat, életének fébb allomasait és a késSbbi
europai tudomanyra vald hatasat, mint Alhazen, al-
Battani, al-Birani, al-Tasi. Ezzel mintegy alitimasz-
tottuk azt a bevezetS§ sorokban megfogalmazott alli-
tast, hogy az iszlam terileten élt tudosok nem csak
egyszerien magukba olvasztottak a gorog tudoma-
nyos gondolkodast (amely maga is rendelkezett
egyiptomi, babiloniai, indiai alapokkal), hanem azt
jelentGsen tovabbfejlesztették. Erre a tevékenységre
vallasuk is timogatast nyujtott: elGsegitette, nem kor-
latozta a tudomanyos gondolkodas szabadsagat.

A kinai tudomanyra jelen irasunkban nem tértiink
ki, bar kétségtelentil az is hatott mind az iszlam, mind
pedig az eurdpai tudomany és technika fejlédésére.
Az azonban ténylegesen kiilon vilag volt: nem a go-
rog vilagkép folytatasa, kevésbé rendszerezé jellegd,
a kapcsolat pedig esetleges, bar fontos (példaul papir,
iranytd).

Az iszlam aranykor hanyatlasinak lehetséges okai:
els6ként a mongol hoditast lehet megjelolni, amely-
hez konkrét datumot is szoktak kotni, 1258 Bagdad
eleste. A késSbbiek soran az iszlam aranykor hanyat-
lasat fokozta az eurdpai konyvnyomtatis megjelené-
se, ehhez ugyanis a latin betik sokkal jobban illesz-
kedtek az arab betiknél. Ez a tény mintegy informa-
ci6s robbanast idézett el6 a korszakban, ami csak
Europaban kovetkezett be, az iszlam tertleteken
nem. Az informacios robbands kovetkeztében a 16.
szazadban az 6kori gorog irasok mar szinte teljességé-
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ben ismertek lettek Eurdpa-szerte. Az irasok az azok-
ra épulS isziam kutatdasokkal egyritt terjedtek el. A
tudominyos forradalom végiil itt kovetkezett be.

Tehit az eurdpai tudodsok ismerték az arab nyelven
irt munkakat, elsGsorban azok latin forditasainak ko-
szonhetSen, és ezek ,megtermékenyitették” gondol-
kodasukat. Viszont akkoriban nem volt szokas a for-
rasokra olyan mértékben és egyértelmien hivatkozni,
mint napjainkban. Es Eurépaban ezt kovetGen mir
szinte csak az eur6pai utodokra torténtek hivatkoza-
sok. A tankonyvek tudomanytdrténeti utaldsai is csak
rajuk vonatkoznak. Bizunk benne, hogy ezen irds se-
git abban, hogy ez a gyakorlat megvaltozzon!

Valamint megemlitendd, hogy erételjesen generalta
az iszlam aranykor hanyatlasat az is, hogy Kolumbusz
felfedezését kovetGen megkezdddtek az eurdpai ho-
ditasok, ezzel egyttt tortént az anyagi forrdsok atcso-
portosulasa az atlanti térségbe. A gyarmatositds soran
lenézték a meghoditottak kultarajat, igy az itt felvirdg-
zott tudomany vilagat mintegy eltiportak, hiszen az
nem latin (eur6pai), hanem mint irtuk arab, illetve isz-
lam alapokon nyugodott. A gyarmatositas alol felsza-
badult 4dllamok mostanaban kezdik felfedezni korab-
bi, a gyarmatositas koraban mintegy elveszett tudo-
manyos multjukat.

A fenti korszaknak mar hatalmas irodalma van. Hi-
vatkozasként, a mai kor igényeinek megfelelGen, in-
ternetes cimek szerepelnek, hogy ezekre kattintva
konnyen tovdbbi informaciokat tudjanak szerezni. A
diakok szamara is érdekes kutatasi témakat lehet adni
a vizsgalt érdekes korszakbol.
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IN MEMORIAM...

A hires emberekrdl illik is, szokas is megemlékezni
szuletéslik vagy halaluk centendriuman.

Csupan hazai hirességekre szoritkozva: Simdandy Jo-
zsef szazadik szlletésnapjat nemzetkozi részvételd ének-
versennyel innepelte a zenésztarsadalom. A képzému-
vészek Somogyi Gyorgy szobraszra, az irodalmarok Vészi
Endpre ir6ra emlékeznek, a szinészek pedig Somogyvdri
Rudolf emlékét elevenitik fel. A budapesti piaristak nem-
rég megnyilt jubileumi kiallitisukkal adéznak szdz éve
sziletett hires fizikatanaruk, Kovdcs Mihdly emlékének.
A kulfoldiek kozil emlithetnénk Yebudi Menuhbin hege-
dimuvészt, Gregory Peck szinészt, vagy a hires politiku-
sok kozil Frangois Mitterrand, esetleg a tragikus sorsa
Aldo Moro nevét. Mindannyiukrol megemlékezik a malt-
jat tisztel6 mai kultark6zosség.

Es a tudosok? A 100 éve sziiletett tudos fizikusok és
csillagaszok? Rdjuk ki figyel?

Ok éppen 23 évesek voltak, amikor kitdrt a maso-
dik vilaghabora. Akkoriban diplomaztak, kezdhették
volna igéretes palyafutasukat. Ehelyett esetleg kato-
nai besorozas vart rajuk, szerencsés esetben valame-
lyik katonai kutatéintézet, ahol azonban nem az em-
berek boldogulasara, hanem az ellenség megsemmi-
sitésére alkalmas eszk6z0k, harci gépek kifejleszté-
sében, legjobb esetben ezek elharitasara alkalmas
technikak (radar) kidolgozasiban kellett részt ven-
nilk, tudasukat, tehetségliiket kamatoztatniuk. Van,
akinek még a hidrogénbomba kifejlesztésében is sze-

repe volt... Igy vagy Ggy, mindannyiuk életét befo-
lyasolta a masodik vilaghdabora.

Es akik 100 éve haltak meg, azok haliliért mennyi-
ben volt felelSs az elsé vilaghabora? A habortban el-
esett tudos katonik mennyi mindent tehettek volna
még a tudomany, de az egész emberiség javara, ha
talélik a haborat? Voltak persze idds kort megért hol-
gyek és urak is, akik hossza életének lezarasat jelen-
tette 1916. Ferenc Jozsef osztrak csiszar és 1867-ben
megkorondzott magyar kirdly 1916. november 21-én,
az altala (is) kirobbantott vilaghaborua kell6s kozepén,
86 éves kordban tavozott az él6k sordbol, az 1848/49-
es szabadsagharc dics6 hadvezére, Gérgey Artir pe-
dig 98 éves volt mar, amikor meghalt 1916. majus 21-
én. (Ferenc Jozsef tehit pontosan fél évvel élte tal a
nila 12 évvel idGsebb Gorgey Artart — 1848-ban Fe-
renc Jozsef 18, Gorgey Artar 30 éves volt...)

A most Gtjara induld IN MEMORIAM... rovatunk elsé
irasdban 6t olyan fizikus életét elevenitjuk fel, akik
1916-ban haltak meg. ElGszor az Osztrak—-Magyar Mo-
narchiat csaknem végigélt két tudosra: egy osztrakra €s
egy magyarra emlékeziink, majd a 19. szazadi Francia-
orszag egy jellegzetesen univerzilis érdeklédésd, ha-
zankban mégis kevéssé ismert tudosanak életét villant-
juk fel. Végul két olyan tudos tragikusan rovid életét
tekintjuk 4t, akik egyértelmien az elsé vilaghabora
aldozatai voltak. Egyikiik német, a masik magyar volt...

Radnai Gyula

CENTENARIUMI MEGEMLEKEZESEK, 2016 — 1. RESZ

— akik szaz éve mentek el

Mérvado fizikus az Osztrak-Magyar
Monarchidban: Ernst Mach (1838-1916)"

A morvaorszagi Brinn melletti kisvarosban sziletett,
amely ma mar Brno egyik kertilete. Edesapja Jobann
Mach gyakorlati ember volt, otthon selyemherny6-

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tandrképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatdsiaba pedig Simonyi Karoly 6sz-
tonzésére fogott a *70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vilagaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

Radnai Gyula
ELTE, Fizikai Intézet

tenyésztéssel foglalkozott. A pragai Karoly-Ferdinand
Egyetem filozofiai karanak elvégzése utin gazdag
csaladoknal vallalt hazitanitoi allast, s igy megenged-
hette maginak, hogy fiat tizennégy éves koraig ott-
hon tartva és tanitva ne jarassa se allami, se egyhazi
iskoldba. Edesanyja Josephine Lanhaus, zene- és Kol-
tészetkedvelS holgy volt, aki fiat és két lanyat a mu-
vészet szeretetére nevelte. Ernst Mach kozépiskolaba
egy évig a bencésekhez, majd harom évig a piaristak-
hoz jart, ezutan lett a Bécsi Egyetem hallgat6ja. Itt
matematikat, fizikat és filozofiat tanult, kozben egy
szemesztert toltott az orvosi fiziologia tanulmanyoza-
saval. Erdekl6dése mir ekkor az emberi érzékelés
psziho-fiziologidja felé irdnyult, magasra téve az em-
beri tapasztalatok elméleti értelmezése iranti igé-
nyesség szintjét.

! Lasd még a szerzG cikkét a Fizikai Szemle 2016/3. szamaban.
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Hangsebesség folott reptlé puskagolyd és a 1okéshullima, Ernst
Mach felvétele 1888-bol.

Diplomijanak megszerzése utin bent maradt az
egyetemi fizikai intézetben, amelynek nem sokkal
elétte Christian Doppler (1803-1853), akkoriban pe-
dig Andreas von Ettingshausen (1796—-1878) volt az
igazgatoja. Sikeresen doktoralt 1860-ban, 22 éves ko-
raban az elektromos kistilések €s az elektromiagneses
indukcio aktudlisan izgalmas témakorébdl. Utana
intenziven foglalkozott a hangtani és a fénytani
Doppler-effektus kisérleti tanulmanyozasaval. A fizi-
kai intézetben elért eredményeit Ettingshausen kozve-
titésével egyenesen a Bécsi Tudomanyos Akadémia-
hoz juttatta el, sikeresen alapozva meg ezzel tudoma-
nyos hirét, késébbi szakmai tekintélyét.

Ernst Mach 1900-ban.

IN MEMORIAM...

Az Ettingshausen mellett toltott hirom év utan ko-
vetkezett harom év a Grazi Egyetemen, amelynek vé-
gén megndsilt, elvette a nala hét évvel fiatalabb Lu-
dovica Marussigot, majd sikeresen palyazta meg a
pragai Karoly-Ferdinind Egyetem kisérleti fizika tan-
sz€két. Négy fiuk és egy lanyuk sziiletett, mindegyi-
ktik Pragaban.

A Pragaban toltott 28 év politikai viharokkal volt
terhes: a cseh fuggetlenségi torekvések kiillondsen az
1867-es osztrak—-magyar kiegyezés utin erGsodtek fel,
mignem 1882-ben az egyetem kettévalt: létrejott a
cseh oktatasi nyelvd Karoly Egyetem és a német okta-
tasi nyelvd Ferdinand Egyetem. Mach az 1879/80-as
tanévben még a kozos egyetem rektora volt, de mar
ekkor folytak targyaldsok a szétvalasrol, s 1882 és
1884 kozott Mach lett a megalakult 6nallé Ferdinand
Egyetem elsé rektora. (1910-ben ugyanez a pragai
Ferdinind Egyetem ajanlott fel elGszor Einsteinnek
professzori allast, aki azt elfogadta, majd 1912-ig be is
toltotte. Igy lett Einstein az Osztrik—Magyar Monar-
chia allampolgara.)

A Kkisérleti fizika tanszéken Prigidban Mach féleg
optikai kisérletezésben jeleskedett. Ebben nagy segit-
sége lett késSbb elsGszulott fia, Ludwig Mach (1868—
1951), a Mach—Zehnder-interferométer egyik feltalalo-
ja. Egyutt dolgoztak ki azt a schlieren-technikat,
amellyel a hangnil sebesebben halado 16vedék altal a
levegSben keltett 1okéshullamot sikertilt lefotozniuk.
Miara mar az egyik ilyen fénykép szemléletes szimbo-
lumava valt annak az aerodinamikai elméletnek, ame-
lyet Ernst Mach a hangsebességnél gyorsabb mozga-
sok tirgyaldsira kidolgozott. Igy kertilt sor a Mach-
szam bevezetésére. Mach nemcsak jo kisérletezs, de
kivalo elméleti fizikus és élvezetes elGado is volt. Sza-
mos konyvet publikilt, amelyekben tobbek kozott a
newtoni klasszikus mechanikaval szembeni kritikus
véleményét is megfogalmazta. Ez adott késSbb bizta-
tast az ifja Einsteinnek, hogy a tér és az idS fogalmat
viszonylagossa tevd relativitiselméletét kidolgozza.
Ekkor azonban Mach mar nem Pragiban, hanem
Bécsben élt. Masodik fia, Heinrich 20 éves koraban
elkovetett oOngyilkossagat kovetGen mar nem volt
maradasa Prigdban. Elfogadta a Bécsi Egyetem meg-
hivasat, ahol ,az induktiv természettudomanyok torté-
netének és elméletének” professzora lett 1895-ben.
Két év mulva agyvérzést kapott, fél oldala megbénult,
de szelleme sértetlen maradt. 1901-ben lemondott
egyetemi allasarol, fels6hazi tag lett a bécsi parla-
mentben, és két konyvet irt otthon: az egyikben filo-
zoOfiai, a masikban geometriai gondolatait fejtette ki —
egyikhez se volt sziksége kisérletezésre. 1913-ban
feleségével egytitt Ludwig fiuk vidéki hazaba koltoz-
tek, ahol Gjabb két konyve sziiletett. Az egyik még
életében, a masik mar csak 78 éves koraban bekovet-
kezett haldla utan jelenhetett meg.

El lehet mondani, hogy Ernst Mach tartalmas életet
¢élt: véleménye mérvadonak szamitott akkor is, amikor
vitdra 0sztonzott, mert gondolkodisra, gondolkoda-
suk kritikai vizsgdlatara késztette a fizikusokat és a
filozofusokat.
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A csillagdszat és a meteorologia
élharcosa Magyarorszagon:
Konkoly-Thege Mikl6s (1842-19106)

Komirom virmegye eredetileg a Duna két oldalan tertlt
el, kozéppontjaban Komarom varosaval. Itt volt szolga-
bir6 a 19. szizadban bizonyos Konkoli-Thege Elek
ogyallai foldbirtokos. Gazdag ember volt, sikertilt is el-
intéznie, hogy egyetlen gyermeke magantanuloként
érettségizhessen a komaromi bencés gimnaziumban. A
nemes ifja, Konkoly-Thege Miklos el6szor a pesti egye-
tem jogi karara iratkozott be, majd a kovetkezd tanév-
ben mir kisérleti fizikat hallgatott és tanult Jedlik Anyos-
tol. Egy év mulva atment Berlinbe, ahol az egyetemen
egy masik kivalo tanar, Johann Franz Encke (1791—
1865) csillagasz tanitvanya lett. Itt doktoralt 1862-ben.

1863-ban meghazasodott. Madarassy Erzséber 1864-
ben és 1870-ben is fitgyermekkel ajandékozta meg,
akik azonban koran meghaltak. A csaladi tragédia nyo-
man Konkoly-Thege Miklos a munkajiaba temetkezett.
A megoroklott 1600 holdas 6gyallai birtokon — Koma-
romtol csupan 10-12 kilométerre északra — csillagaszati
obszervatoriumot hozott [étre €s meteorologiai allomast
létesitett. Az obszervatorium tobb muszerét maga ter-
vezte és készitette sajat 6gyallai mihelyében. Bolygok,
ustokosok, meteorok észlelésével, a Nap megfigyelésé-
vel, csillagaszati szinképelemzéssel foglalkozott és tett
szert nemzetkozi tekintélyre.

Személyes kapcsolatot épitett ki neves eurdpai
csillagaszokkal, jol beszélt németil, francidul, ango-
lul, olaszul. Odafigyelt a hazai tudomanyos utanpot-
lasra: nala kezdte palyajat és tanitvinyanak mondhat-
ta magat a szombathelyi Gothard Jend (1857-1909), a
bécsi egyetemen végzett Kdvesligethy Rado (1862—
1934), a csillagok hémérsékletét a Planck-tdrvényre
alapozva megallapitd Harkdnyi Béla (1869-1932) és

Az ogyallai csillagvizsgald az 1880-as években.
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Konkoly-Thege Miklos

Tass Antal (1876-1937) hivatasos csillagdsz, aki 1916
utdn lett a csillagvizsgalo igazgatoja.

Konkoly-Thege Miklds obszervatoriumat és birto-
kat 1899-ben a magyar dllamnak adomanyozta, hogy
halala utan is tovabb mtkodhessen az intézet, allami
fennhatosag alatt. Egyetlen kikotése volt, hogy amed-
dig €l, 6 maradhasson az igazgatd. Akkor mar hirom
éve volt (és még hat évig maradt) Komdrom megyei
orszaggytlési képviseld, szabadelvi programmal, és
az 1890-es évek eleje Ota 6 volt az Orszagos Meteoro-
logiai Intézet igazgatodja.

1913-ban, egy évvel a habort kitorése el6tt irta
Konkoly-Thege Miklés az IdGjdards hasidbjain: A csil-
lagda tisztviselSi kara jelenleg tehat: Igazgatd: Kon-
koly Thege Miklos dr. min. tandcsos. Aligazgato: Ko-
vesligethy Rado dr. egyet. tandr (1898 6ta)... Az illa-
mositas ota naprol-napra észrevehetSleg gyarapodik
az intézet... A m. kir. orsz. meteorologiai és foldmag-
nességi intézet Osszes csillagiszati eszkdzeit megkap-
ta a csillagda, agy, hogy ma a csillagddnak dsszesen
11 kisebb-nagyobb kupolija van.”

1901-ben Ogyalldn épiilt fel Europa egyik legna-
gyobb meteorologiai és geofizikai intézete. Ogyalla
neve ma Hurbanovo, s ezek az intézetek ma is allnak
és mikodnek. Az obszervatorium régi épuletét kiviil-
6l felgjitottdk, Konkoly-Thege Miklos csillagdszati
muszerei azonban mar nem taldlhatok meg itt, mert
ezek nagy részét 1918-ban Tass Antalnak sikertilt el-
helyeznie a svabhegyi Gj csillagvizsgal6é intézetben,
amely ma mar a 74 éves koraban Ogyallin elhunyt
Konkoly-Thege Miklos nevét viseli, s Budapesten még
az ide vezetd utat is rola nevezték el.
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Francia fizikus, filozofus, tudomanytorténész:
Pierre Duhem (1861-1916)

Edesapja flamand sziarmazasa, klasszikus mtveltségd
kereskedelmi utazo volt, édesanyja katolikus polgari
csaladbdl szarmazott. Az 1870-es porosz—francia ha-
borat, majd az 1871-es pdrizsi kommint izgalmas
korilmények kozott élték tal, azonban 1872-ben
Ujabb tragédia érte a csaladot: négy gyermekik kozil
ketten meghaltak diftéridban. Ebben az évben irattak
be az addig otthon, magantanaroktol tanuld Pierre-t
egy parizsi katolikus kollégiumba. Egész tudomanyos
palyafutasa szempontjabol dontS volt, hogy itt egy
kivalo fizikatanar tanitotta, aki 1882-ben a kezébe
adta Hermann Helmboltz (1821-1894) németil meg-
jelent cikkét a kémiai folyamatok termodinamikajarol,
valamint kapott tSle egy olyan francia ismeretterjeszts
kiadvanyt, amely megismertette &t Josiab Willard
Gibbs (1839-1903) A heterogén anyagok egyensiilya
cimt, 1875-ben az Egyesiilt Allamokban kiadott mun-
kajaval.

A kival6 matematikai képességekkel megaldott
Pierre Duhem az Ecole Normale Superieure felvételi-
jén is a legjobbnak bizonyult, és késébb a hallgatok
kozil Jacques Hadamard (1865-1963) matematikus
meghitt baratja lett. Még diplomaja megszerzése elétt
beadta doktori dolgozatat, ebben Marcellin Berthelot
(1827-1907) kémikus kémiai reakcidk lefolyasara
vonatkoz6 elméletét cifolta meg. Bevezette a Helm-
holtz- és a Gibbs-féle termodinamikai potencialokat,
amelyekkel a Berthelot altal vizsgalt kérdések egzakt
modon targyalhatok. A tudomanyosan és politikailag
is tekintélyes Berthelot-nak azonban ez egyiltalan
nem tetszett. Sikertilt megakadalyoznia, hogy a dolgo-
zatot elfogadjak, ezért 1887-ben csak egy egészen
mas, magnességtani témabol irt dolgozattal sikerilt
Duhemnek Lille-ben doktoralnia.

Berthelot politikailag stabil palyat futott be, 1886~
87-ben & volt az oktatdsi miniszter Franciaorszag-
ban... A tovabbiakban is ,figyelemmel kisérte” Du-
hem tudominyos palyafutasit, és sikerilt elérnie,
hogy Duhem sohasem lett Parizsban egyetemi tanar:
1887—-93-ban Lille-ben, 1894-1916 Bordeaux-ban tani-
tott az egyetemen. Kozben tobb mint 25 konyvet és
tobb mint 400 tudomanyos cikket publikalt, megszal-
lottan hitt a termodinamika mindent athato erejében.

Erdeklédése kiterjedt a fizika torténetére és filozo-
fiai kérdésekre is, ezekben Machéhoz hasonl6 allas-
pontra helyezkedett. Az empirizmus hive volt, amely
szerint a vilag rendezett, de torvényei pusztin fogal-
milag nem ragadhatok meg, elkertlhetetlentil sziikség
van a kisérletekre. Az instrumentalizmus szerint a
fizikai elméletek az ember tadjékozodasi eszkozei csu-
pan — ez is szimpatikus volt az elméleti fizikus Duhem
szamara.

Kutatta az ujkori fizika kozépkori elGzményeit,
ennek soran hivta fel a figyelmet Jean Buridan (cca.
1295-1363), Nicole Oresme (cca. 1323-1382), Roger
Bacon (cca. 1220 — cca. 1292) munkassagara. A kép-
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Pierre Duhem

zémiveészet irant is érdeklédott, maga is szivesen
festegetett. Kulon figyelmet forditott Leonardo da
Vinci (1452-1519) életére és kutatta Leonardo alkota-
sainak feltételezhetd elGzményeit.

Duhem csaladi élete se volt mentes a tragédiaktol:
1890-ben ndsilt meg Lille-ben, felesége azonban maso-
dik gyerekiik sziilésébe, a csecsemdbvel egytitt belehalt.
Els6 gyermekiik akkor egyéves volt. Duhem ezutin
ozvegy édesanyjaval élt kozos haztartisban és egylitt
nevelték fel Helen Dubemet. 1916-ban Pierre Duhem
egy oroklott csaladi nyaraloban szivinfarktust kapott €s
55 éves koraban meghalt. Helen ekkor mar 25 éves volt
és {6 torekvése ezutan arra iranyult, hogy megdérizze a
vilagnak édesapja tudomanyos emlékét.

Ebben egy magyar szirmazasa amerikai bencés fizi-
kus és fizikatorténész — Jaki SzaniszIo / Stanley L. Jaki
(1924-2009) — is segitette. Amit biztosan sikerilt elér-
nitik: a termodinamikai Gibbs—Duhem-reldcié révén
ma mar minden fizikus- vagy fizikatanar-szakos egye-
temi hallgat6 ismeri Duhem nevét, barhol a vilagon.

Német tudos igéretes palyakezdése
és tragikus haldla:
Karl Schwarzschild (1873-1916)

Frankfurt am Mainban sziletett, gazdag zsid6 csalad-
ban. Edesapja tekintélyes broker volt a frankfurti t6zs-
dén, feleségével egytitt meleg csaladi légkort terem-
tettek mind a hat gyermekiknek, akik kozil Karl volt
a legidGsebb. Karlt matematikai csodagyereknek tar-
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tottak az iskolaban. Mar gyerekkoratol fogva érdekls-
dott a csillagiszat technikdja és matematikai, fizikai
elmélete irant, otthon sajat tivesovet épitett. 16 éves
volt, amikor megjelent nivos €gi mechanikai cikke a
kettSscsillagok mozgasarol, palyajarol.

Az egyetemet Strassburgban kezdte el 1891-ben,
majd két év malva Minchenben folytatta. Itt doktoralt
1896-ban, Hugo von Seeliger (1849-1924) csillagasz
iranyitasaval. A vele kotott gyimolesdzé tanar-diak
kapcsolat egész életén it megmaradt. Schwarzschild
elsé munkahelye Bécsben volt, itt kezdte el kidolgoz-
ni a valtoz6 csillagok fényességének sajatos mérési
modszerét, amelyet azutin Minchenbe visszatérve
tokélyre fejlesztett. 1900-ban egy csillagaszati konfe-
rencidn felvetette annak lehet&ségét, hogy vilagunk-
ban nem-euklideszi geometria érvényestil, s azt vizs-
galta, miként lehetne errél meggy6z&dni.

1901-t61 1909-ig Gottingenben volt professzor és az
ottani obszervatorium igazgatdja. Itt Felix Klein
(1849-1925), David Hilbert (1862-1943) és a vele
csaknem egyszerre odakerilt Hermann Minkowski
(1864-1909) tarsasdgat élvezhette. 1908-ban nemzet-
kozi programot hirdetett a csillagok fényességének
mérésére, amelybe Konkoly-Thege Miklos és az 6gyal-
lai obszervatorium is bekapcsolodott. (Ennek soran
kertilt sor Ogyallan a késébb hiressé valt Heyde-tavess
beszerzésére, amelyhez egy Schwarzschild-kamera
kapcsolodott.)

1909-ben megndsilt, majd sikerrel palydzta meg a
legnevesebb német obszervatorium igazgatoi allasat
Potsdamban. Gyermekeik mar itt szilettek (két fit és
egy lany), kozuluk Martin Schwarzschild (1912-1997)

Karl Schwarzschild
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1936-ban elhagyta a hitleri Németorszagot és 1947-t6l
Princetonban valt vilaghird csillagassza. Karl Schwarz-
schild 1913-ban lett a Berlini Akadémia tagja.

1914 oktoberében kitdort az elsé vildghabord.
Schwarzschild igazgaté Gr jo6 német hazafiként on-
ként jelentkezett katonai szolgalatra. Belgiumban egy
meteorologiai allomasra, Franciaorszigban pedig a
tizérséghez vezényelték, ahol a lovedékek roppa-
lyait kellett tanulmanyoznia. Innen kuldték ki az
orosz frontra.

Ma mar nehéz elképzelni, de a potsdami obszerva-
torium igazgatdja a preciz német posta jovoltabol a
fronton is megkapta az dltala megrendelt tudomanyos
folyoiratokat. Ezekbdl értestilt 1915-ben Einstein alta-
lanos relativitiselméletérdl, és mindjart talalt is egy
egzakt megoldast az Einstein-féle bonyolult, nemli-
nedris téregyenletekre, mikézben Einstein is csak egy
kozelité megoldasig jutott... A fekete lyukak gomb-
szerd eseményhorizontjanak sugarit az & tiszteletére
nevezik azota Schwarzschild-sugarnak. Tobb tanul-
manyt is megfogalmazott ebben az évben, az egyik-
ben a Bohr-modell felhasznalasaval adott magyaraza-
tot a Stark-effektusra, a hidrogén spektrumvonalainak
felhasadasara elektromos térben. (Feltételezte, hogy a
kvantalt palyamomentumokhoz kissé eltér§ energiak
tartoznak a hidrogénatomban.) 1915 decemberében
irta Einsteinnek: ,...a habora elég kegyes hozzam,
megengedi, hogy a stulyos dgyutiizben is az 6n ideai
kozott sétalgathassak...”.

Azutdn mégse maradt olyan kegyes a hibora. Fer-
t6zG6 autoimmun bérbetegséget (pemfiguszt) szerzett
az orosz fronton, és hidba szerelték le, kiildték haza
1916-ban, ezt a betegséget akkor még nem tudtik
gyogyitani. Aznap halt meg Potsdamban, amikor meg-
jelent a Stark-effektust magyardzé tanulmanya. Még
nem volt 43 éves...

A magyar tudomany hdsi halottja:
Zemplén Gy6z4 (1879-1916)

Zemplén Gyoz6 Nagykanizsan sziiletett, de Ot éves
koratol fogva Fiuméban, mai nevén Rijekdban ndétt
fel. Mire itt leérettségizett, mar kitiinéen beszélt ola-
szul, de tudott némettl és franciaul is. Diaktarsai ké-
s6bb a ,Taljan” becenevet ragasztottak ra. Néhany
évvel fiatalabb 6ccse, Zemplén Géza (1883-1956) sem
volt hijaval a tehetségnek, Kossuth-dijas akadémikus,
a szerves kémia eurdpai hird professzora lett.
Zemplén GyG6z8 Fiumébdl jelentkezett 1896-ban
Budapestre a Tudomanyegyetemre és egyidejileg az
Eotvos Collegiumba. Felvették. Osszel misodik lett
azon az orszagos matematikaversenyen, amelyet immar
harmadik éve rendezett meg a Mathematikai és Physi-
kai Tarsulat. Edtvds Lordand, a Collegium kuritora, egy-
ben a Tarsulat elndke ekkor figyelt fel ra és nem is té-
vesztette szem elSl egyetemi évei alatt, majd felvette
maga mellé a Kisérleti Fizikai Intézetbe tanarsegédnek.
Doktori munkdjihoz is ¢ adta a témat: gazok belsé
sarlédasanak mérése a torzios inga felhasznalasaval...
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A frontra induld Zemplén Gy6zs és felesége, Mauritz Vilma. A ké-
pet Mauritz Vilma masodik hidzassagabol sztletett egyetlen gyerme-
ke, az idén 91 éves Dévényi Miklosné sz. Rigndth Edit Grizte meg és
tette elérhetévé a Fizikai Szemle olvasoi szamara. Koszonet érte.

Zemplén Gy6z46 dolgozatat mar 1901-ben publikalta,
1902-ben pedig Unnepélyesen avattak Kkitlintetéses
doktorra. Eotvos Lorand segitségével kapott lehetSsé-
get gottingeni tanulmanyutra 1904-ben, ahol Felix Klein
fogadta bizalmaba, és kérte meg — egy sikeresen meg-
tartott szemindriumi elGadasa utin — az akkoriban ké-
szul6 Matematikai Tudomdnyok Enciklopédidjaban a
folyadékokban és gizokban torténd ,nem folytonos”
mozgasok targyalasara. Zemplén itt kozolte elGszor az
azota rola elnevezett tételt, amely szerint ,a hidrodina-
mikai lokéshullamok csak kompresszidsak lehetnek”.

1905 tavaszan rovid idére hazajott, hogy feleségtl
vegye Mauritz Vilmdt (1884-1955), akit még az Eot-
vOs Collegiumban ismert meg, Vilma batyja, Mauritz
Béla (1881-1971) jovoltabol. Vissza mar egytitt ment
Gydéz6 és Vilma Gottingenbe, majd az egyetemi év
lezartaval Parizsba. Hazassiguk sorin Ot tehetséges
gyerekuk szuletett: Zemplén Zoltan Gyorgy (1905—
1973) ciszterci szerzetes lett, Zemplén Béla (1906—

1974) orvos, Zemplén Piroska (1908-1983) bolcsész,
Zemplén Elemér (1909-1995) jogasz és Zemplén Joldan
(1911-1974) fizikatorténész.

1905. aprilis—smajusban Zemplén Gy&z6 Parizsban
megismerkedett néhany neves matematikussal és fizi-
kussal, koztik volt Jacques Hadamard, Paul Langevin
(1872-1946), de talalkozott a Curie-hdzaspdrral is. A
radioaktivitas killonosen érdekelte, hazajovetele utan
magyarra forditotta és publikalta Marie Curie (1867—
1934) radioaktivitasrol szolo konyvét.

Egyetemi karrierje is szépen haladt el6re: 1905-ben
a tudomdnyegyetemen, 1907-ben a miegyetemen lett
magantanar, 1908-ban pedig akadémiai levelezé tag-
nak vilasztottak. 1910-ben jelent meg a Maxwell-féle
elektrodinamikara alapozott Az elektromossdag és gya-
korlati alkalmazdsai cimi konyve. 1912-ben az elmé-
leti fizika tandra lett a miegyetemen. Igyekezett 1é-
pést tartani a modern fizikaval: 1913-ban jelent meg A
Réntgen-sugarak rezgésszama és az elemi energia-
adag hypotesise, 1914-ben pedig A fényforrds mozga-
sanak batdsa a fényjelenségekre és A tér és ido fogal-
ma a relativitas elvének meguvildgitasaban cimd irasa.
Ebben az évben lett a Mathematikai és Physikai Tarsu-
lat tigyvezetS titkara és a Mathematikai és Physikai
Lapok fizikus szerkesztGje.

Ugyanebben az évben tort ki az elsé vilaghaboru.
Zemplén Gy6z6 j6 magyar hazafiként onként jelent-
kezett katonai szolgalatra. A szerbiai frontra vezényel-
tek, itt tifuszt kapott és egy klagenfurti korhazba kertilt.
Amikor valamennyire felépult, Gjra jelentkezett, ekkor
az olasz frontra vezényelték, egy tiizérségi megfigyels
allasra, ahol kidolgozott egy ,hangbemérési modszert”
az ellenséges lovegek helyének a térképen torténd
meghatarozasara, harom megfigyelési pontrol telefo-
non érkezd informaciok felhasznaldsaval. Ttt érte Gt egy
halalos granattalalat. Még nem volt 37 éves...

Zemplén Gy6z6 emlékét hiven dpolja sziilévaro-
sa, Nagykanizsa Batthyany Lajos Gimndziuma. Ko-
vdcs Ldszlo, az iskola volt fizikatandra kezdeménye-
zésére az 1970-es évektdl rendezik meg a Zemplén
Gy6z6 fizikaversenyt, amelynek soran rendszeresen
megkoszoruzzak az iskola udvarin 1974 o6ta allo
Zemplén-szobrot. Kezdetben Zemplén még €15 gye-
rekeit is meghivtak, koztik a fizikatorténész Joli
nénit is. A Fizikai Szemle sem feledkezett meg
Zemplén Gy6z46 halalanak 50. évfordul6jarol: Abo-
nyi lvan meleg hangi megemlékezése mellett még
Zemplén Gy6z6 lokéshullamokrol szol6 nivos tanul-
manyat is olvashatjuk az 1966/10. szamban.

&
Az IN MEMORIAM... rovat kovetkez6 részében négy
angolszasz tudosrol fogunk megemlékezni, akik vala-
mennyien 100 éve, 1916-ban sztilettek.
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MEGEMLEKEZES HEVESY GYORGY HALALANAK

50. EVFORDULOJAROL

Hevesy Gydrgy 1885. augusztus 1-jén zsid6 szarmaza-
si kikeresztelkedett csalddban sziiletett. Edesapja
Bischitz Lajos hevesi foldbirtokos, édesanyja Eugenia
Schossberger de Tonya barond volt. Edesanyja csalad-
janak Hatvan kozelében, Turan — egy Ybl Miklos altal
tervezett — nagystild, hatalmas kastélya volt, amelyhez
egy Oriasi park is tartozott. A turai altalanos iskola
felvette Hevesy Gyorgy nevét.

A csalad nevét édesapja valtoztatta Hevesyre, ami-
kor nemességet kapott. Nyolcan voltak testvérek, ot
fia és harom leany. A gyerekek nem jartak ,ugyneve-
zett” elemi iskolaba, hanem maginuaton tanultak. Ez
gyakran 10-12 6ra tanuldst is jelentett, hiszen tobb
nyelvet is tanultak: németet, angolt és franciat. Heve-
sy késébb a Piarista Gimnaziumban tanult és itt érett-
ségizett, majd a budapesti Tudominyegyetemen
kezdte meg felsGfoka tanulmanyait, ahova két félévet
jart. Ezt kovetGen Berlinben fél évig volt vegyészmér-
nok-hallgaté, majd atment a dél-németorszagi Frei-
burgba, és itt fejezte be egyetemi tanulmanyait. Az
itteni szerveskémiai tanszéken lett tanarsegéd. Végil
Zurichben 23 éves koraban doktoralt.

1910-t6l Karlsruhéban dolgozott Fritz  Haber
(1868-1934), az ammoniaszintézis feltaldldja mellett,
aki 1911-ben Angliaba ktildte. Hevesy Rutherford
(1871-1937) laboratéoriumat valasztotta Manchester-
ben, amely tudomanyos karrierje szempontjabol
meghataroz6 helyszin lett szimara. Kisebb-nagyobb
megszakitisokkal 1911-1913 kozott dolgozott itt.
Rutherfordtél szarmazott az a feladat, amely késSbbi
Nobel-dijas felfedezéséhez, az izotopos nyomjelzés-
hez, elvezette.

Hevesy fontosnak tartotta a kapcsolatot a magyar
tudomanyos kozélettel is. 1911-ben honosittatta dok-
tori oklevelét, 1913-ban habilitalt, tovabba cikkeket
irt, elGadasokat tartott. Hazajott, és mint magyar al-
lampolgar az els6 vilaghabora alatt szolgalatot teljesi-
tett a monarchia hadseregében Besztercebanyan és
Nagytétényben. Az Allatorvosi Féiskola laboratoriu-
maban dolgozott, amely abban az id&szakban a hazai
kémiai kutatasok egyik meghatarozo helyszine volt.

A budapesti tudomanyegyetemen oktatoi katedrat
és tanszékvezetSi kinevezést is kapott, de mire ez
megtortént, az mar a TandcskoOztarsasig idejére
esett. Ennek bukdsa utin furcsa korilmények kozott
végtilis tavozott az orszagbol. 1920-ban elfogadta
Niels Bobr (1885-1962) meghivasit Koppenhigiba.
Bohr meghivisa 1920-ban Hevesy neki kuldott leve-
le alapjan sziletett, amelyben ezt Hevesy — félelmé-
ben viragnyelven ugyan — kifejezetten kérte. Bohrt
Hevesy Manchesterbdl ismerte, ahol egyutt dolgoz-
tak Rutherford laborjaban. Koppenhagaban igy részt
vett a Bohr Intézet megalapitisiban, és ott telepe-
dett le. Ezt kovetSen csak maganemberként, litoga-
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toba jott haza. 1924-ben meghidzasodott, a din Pia
Riist vette feleségll, akitSl négy gyermeke sziletett.
Ezen idGszak ,terméke” a hafnium elem felfedezése.
1922-ben a Bohr-modell felhasznalasaval jutott el
Hevesy az ismeretlen, 72. elem helyes meghataroza-
sahoz, s az altala talalt tulajdonsagu Gj elemet Haf-
nia, Koppenhiga latin nevébdl nevezte el. A kop-
penhagai egyetemhez tartozd intézet honlapjan ki-
emelt helyen szerepel Hevesy Gyorgy és munkdssa-
ganak ismertetése.

1926-ban ismét Freiburgban van, ahol elfogadta az
egyetem katedrdjat és nyolc kellemes évet toltott itt,
ahol a rontgenfluoreszcencia-analizis modszerét fej-
lesztette ki analitikai célokra. 1933-ban, Hitler hata-
lomra jutasakor tavozott és tért vissza Koppenhdgaba.
Itt dolgozta ki a neutronaktivicié modszerét analitikai
célokra, és azért, hogy radioaktiv izotopokat tudjon
létrehozni a mar korabban felismert nyomjelzéses
technikdhoz. A nacizmus eldl innen is menektlnie
kellett, Svédorszagba ment. Az 1943-as kémiai Nobel-
dijat Hevesy 1944-ben kapta meg ,a kémiai folyama-
tok kutatdsa soran az izotopok indikatorként valo
alkalmazasaért”, ami egyttt jart azzal, hogy felvehette
a svéd allampolgarsagot, amellyel — a haborts hely-
zetre valo tekintettel — élt is. Egészen addig magyar
utlevele volt. Gyermekei itt jartak iskolaba, itt érettsé-
giztek. Késébb, joval a masodik vildghaboru befejezé-
sét kovetSen visszakoltozott szeretett varosaban, Frei-
burgba, és ott halt meg 1966. jilius 5-én.

A Nobel-dijon kivil szdmtalan kitiintetést kapott, sok
akadémia valasztotta tagjava, tobb egyetem diszdokto-
ra volt, tobbek kozt az Eotvos Lorand Tudomanyegye-
temé és a Budapesti Mszaki Egyetemé is. 2001. aprilis
11-én Gjratemették Budapesten, sirja a Nemzeti Pan-
teonban talalhato a Kerepesi Gti temetSben.

1932-ben Miinsterben, a Bunsen-konferencia sziinetében, balrol
jobbra: James Chadwick, Hevesy Gyorgy, Elisabeth Heffter (Geiger
felesége), Hans Geiger, Lise Meitner, Ernest Rutherford, Otto Hahn,
Stefan Meyer, Karl Przibram.
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A FIZIKA TANITASA

EGYSZERU KISERLET RUGALMAS INGAVAL
Laborgyakorlat és versenyfeladat a nagyvaradi Ady Endre Liceumban

A kisérleti feladat bemutatasa

A rugalmas inga tanulmidnyozisa az egyik leg-
konnyebben megoldhato6 iskolai kisérleti feladatnak
tinik. Ebben a lefrasban a rendkivil egyszerd inga-
képlet érvényességét fogjuk keresni, de a preciz mé-
rérendszer ellenére, vagy éppen miatta, ez elsé neki-
futasra nem sikertil. A korilmények elemzése, a mé-
rési adatok mélyrehat6 faggatasa ad majd magyaraza-
tot az elss, sikertelennek ting probilkozasainkra. Az
eddig elhanyagolt, vagy éppen nem ismert jelenségek
figyelembevételével sikerll igazolnunk az Gj szamita-
saink alapjan levezetett ingaképletet. A kisérleti fel-
adat bemutatdsra keriilo teljes megoldasa igazi adat-
feldolgozdsi csemege.

A kisérleti berendezés

A XX. Schwartz Emlékversenyen (Nagyvarad, 2010)
ez a laboratoriumi gyakorlat ebben a formdban adat-
feldolgozasi versenyfeladat volt. A kisérlet elvégzésé-
hez a kovetkez$ eszkozok allnak rendelkezésre (1.
dabra): allvany, két hasonlo rugo, tizedgrammnyi pon-
tossiggal megmeért nehezékek, szamitogép-vezérelt
elektromagnes és fénysorompoéval ellatott precizios
id6kozmérs. A kisérlet biztos inditasira egy ismert
tomegl 4llandd nehezék szolgil, amely biztositja a
figgdleges mozgast és az alland6 amplitadot, amelyet
az elektromagnes képes visszatartani. A kisérlet indi-
tasakor, az elektromagnes elengedi az dlland6 nehe-
zéket (a tobbiek felette vannak, azokat valtogatjuk),
amely kitakarja a fénysorompot, az igy keletkezett
jelet az assembly-ben irt software még nem dolgozza

Bartos-Elekes Istvan a nagyvaradi Ady
Endre Liceum nyugalmazott fizika- €s in-
formatikatanara, kisérleti berendezéseket
tervez$ és épité fizikus-elektronikus. A
kolozsvari Babes—Bolyai Tudomanyegye-
tem Fizika Karan végzett 1968-ban. 1974—
76 kozott vendégtanar Marokkoban. Dok-
tori cimet 1987-ben szerzett. Egy szabadal-
ma alapjan (1989) szamitogép-vezérelt
Fizikumot épitett a Liceumban sajat fejlesz-
tésti mérdskésziilékeibsl. 1991 ota szervezi
a Schwartz-versenyt.

A FIZIKA TANITASA

Bartos-Elekes Istvan
Nagyvarad, Romania

Motto: egy kisérletet csak akkor tarthatunk
befejezettnek, ha teljesen kiakndztuk
a mérési adatokban rejlé lehetSségeket.

Jfel, mert az csak a takaras kezdetére érzékeny, a végé-
re nem. A periodust egy 100 kHz-es kvarcetalon im-
pulzusainak megszamlalasaval mérjik, egy periodus-
nak megfelel6 két nullponton val6 ereszkedd athala-
das takarasai kozott. A rugd megnyulasa nem linearis,
e hatas gyengitése céljabol az amplitidot 10 mm-re
korlatoztam, a nullitmeneti pontatlansigok csokken-
tése érdekében a mérési idStartam tiz periodus. A
mérés végeztével a szamitogép kijelzi a mért perio-
dust, ezutan a rendszer készen all az Gj mérésre. A
hattérben Excel-kompatibilis mérési jegyzSkonyv is
készil. A rugokkal kapcsolatos fontosabb adatokat az
1. tablazatban lathatjuk.

A kisérlet menete, a jo mérés eldfeltételei

Az egész osztallyal végzett kisérlet esetében egyedi
stopperoriakkal hatarozzuk meg a rezgés peridodusat.
Régebben iskolank fizikai laboratoriumdban (Fizi-
kum) szamitogép-vezérelt iskolai csengdjének nagy-
betls iddkijelzését 250 ms-os ritmusura allitottam, ez
egy kis gyakorlattal még szamlalhato. A Lissajous-gor-
beszerd mozgast elkeriilendS, a nehezéket csak a
rogzitési fliggbleges mentén engedjik mozogni. Né-
hany kilengés utan, ha tartja a figgsleges iranyt, nul-
latol kiindulva megszamlaljuk a felsG helyzetekbdl az

1. abra. Szamitogép-vezérelt méréberendezés a rugalmas inga
periodusinak meghatarozasara.
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egyensulyi helyzeten valo atmeneteket (0, ..., n), ez
n periodust jelent. Az egyensulyi helyzeten valo atha-
ladaskor a sebesség a legnagyobb, igy annak idépont-
jat kaphatjuk meg a legpontosabban. A kisérletezé
tarsa a stopperorat kezeli, vagy a 250 ms-okat figyeli.
A stopperords modszernél a stoppert egylitt mozgatja
a rezgémozgast végzS nehezékkel (szinkronizilja),
igy stopper inditasa-megallitisa néhany szazadmasod-
perces pontossagl lesz, és az n periddus idejéhez
képest csokken a nullatmenet detektilasi bizonytalan-
saga. A szamitogépes rendszernél az id6kozmérés
feloldasa 10 us, a tobbi automatikusan megvalosul a
fentebb leirtak szerint. Nagy szamu, ismételt mérés
esetén a stopperdrds megoldas is j6 eredményekhez
vezet.

Kovetelmények és eredmények

A Schwartz Emlékversenyeken a versenyzdk a mar
megszokhattak, hogy konkrét kovetelmények helyett
csupan néhany elindité gondolatot kapnak: A kozép-
iskolai laborgyakorlatok sordan lehetGségetek volt (Je-
betett volna) arra, hogy egyszerUsitett modellek segit-
ségével, valos kisérleteket végezve szembestiljetek a
tanultakkal. Akarhogyan is volt, most itt a lehetSség.
A fizikustol sosem azt kérik, hogy fedezzen fel vala-
mit. Megvizsgalja a mérési eredményeket. Grafikono-
kat szerkeszt. Ha ezek semmit sem mondanak, eldob-
ja 6ket, mas formaban Gjraszerkeszti, majd felfedez
valami szokatlant: az iskoldban tanult elmélet nem
egyeztethetd dssze a mérési adatokkal. A fizika alapel-
veit felhasznalva keressétek meg az osszeférhetetlen-
ségek okait! Legyetek végre igazi fizikusok! Sok sikert!

1. tablazat
A rugokkal kapcsolatos fontosabb adatok
Xrugd Yrugd

rugd menetszama 114 144
rugd nyugalmi hossza 275 mm 193 mm
egy menet atlagos atmérgje 14,2 mm 14,3 mm
rugd tomege 194 ¢ 246 g
kotSelem + dllando nehezék tomege 457 g

A XX. Schwartz Emlékversenyen bemutatott labor-
gyakorlat mérési eredményeit és egyes jeloléseket a
2. tablazatban foglaltam O6ssze.

A kisérleti feladat ajanlojanak a megolddsa
El6zmények

Mivel a jol ismert

7=2n |2
njk

periodusidS-képlet igen egyszerd, esetleg hidnyozhat
beléle egy eddig elhanyagolt tag. Az elméleti szamita-
sokban azt a tényt eddig nem vettlk figyelembe, hogy
a krugdallando a rugoét nem jellemzi teljes egészében.
Az egyenletesen tekercselt rugd esetében a rugd
anyagi pontjainak sebessége linearisan nd a rugo ten-
gelye mentén, vagyis egyszertiien kiszamithatjuk a

2. tablazat
A Schwartz Emlékverseny feladataként szerepld laboratoriumi gyakorlatban felhasznalt tomegek és a mért peridodusidok
Nr. my (g) m, (g) ’ my (8) ‘ me(g) mp (g) m(g) Ty (ms) 7y (ms) T,y (ms)
0 45,7 25,0 49,7 100,2 200,8
1 45,7 45,7 438,7 381,3 313,4
2 457 25,0 70,7 531,8 400,9 308,9
3 457 49,7 95,4 605,6 529,0 415,8
4 45,7 25,0 49,7 120,4 678,0 589,5 459,6
5 45,7 100,2 145,9 738,3 651,1 4994
6 45,7 25,0 100,2 170,9 798,4 697,0 536,5
7 45,7 49,7 100,2 195,6 851,8 745,2 569,7
8 45,7 25,0 49,7 100,2 220,6 890,7 787,5 601,9
9 45,7 200,8 246,5 944,4 829,0 635,4
10 45,7 25,0 200,8 271,5 990,6 809,4 603,4
11 45,7 49,7 200,8 2906,2 1035,2 907,5 692,4
12 45,7 25,0 49,7 200,8 321,2 1081,0 945,2 717,8
13 45,7 100,2 200,8 340,7 1115,3 977,6 745,3

Jelmagyarazat: Nr. — a mérés sorszama; m, a kisérletben minden alkalommal felhasznalt alland6 nehezék tomege; m,, my, m, m, a

névlegesen 25, 50, 100, 200 grammos nehezékek valodi tomege; m a felhasznilt testek ossztomege; Ty, T, 7Tk,

parhuzamos kotésébdl alkotott rezgbrendszer periodusideje.
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Ty (ms) = 73,851 - m (g)“*“ﬂ

Ty (ms)

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
m(g)
2. dbra. Az X rugdbol és raakasztott nehezékbdl allé rendszer 7
periodusidejének fiiggése a nehezék m tomegétsl négyzetgyokos-
nek tind gorbét ad.

rugd mindegyik pontjanak sebességét. Meg kell talal-
nunk e mozgisi energia eredetét, mert az energia-
transzfer befolyasolhatja a rezgés periddusit. Mind-
ezek ellenére a képlet az iskolai laboratériumok lehe-
tségeinek megfeleld pontossagu értéket ad.

A mérési adatok értelmezése

A fizikus a mérései befejeztével, kivancsisighol, meg-
rajzolja a mérésbdl szarmazo grafikonokat. Szamara
ezek a grafikonok tobbet mondanak, mint barmely,
esetleg csak egyszerGsitett alapokon nyugvo elmélet.
A 2. abran lathat6 a rezgés T, periodusidejének fiig-
gése az X rugobra akasztott test m tomegétSl. A perio-
dusidé latszolag aranyos a tomeg négyzetgyokével, az
ordindtatengely pedig érintSje a meghosszabbitott
illesztégorbének. Minden tigy van, mint az iskolai
elméletben! Mégis van egy pici killonbség: a kozelits
hatvanyfliggvény kitevGje kisebb, mint 1/2, ami a

4. dabra. Az X rugobol és raakasztott nehezékbdl allo rendszer perio-
dusid6-négyzetének fliggése a nehezék tomegétsl egy egyenest ad.

124 T (9 =3,50021965E+00 - m (kg) + 3,50024764E02

0,9

)

e

0,2

0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
m (kg)

0,25 0,3

A FIZIKA TANITASA

1100

1 - R
000 Ty (ms) = 57,256 - Vm (g) + 49,12
900
8004
700

600+

Ty (ms)

500
400+
300
200
100

T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vm (g)

3. dbra. Az X rugdbol és raakasztott nehezékbdl allé rendszer 7y
periodusidejének fiiggése a nehezék m tomegének négyzetgyokeé-
t6l egy egyenest ad.

négyzetgyoknek felelne meg. Ekkor helytelentl
mondhatnank: hibds méréseket végeztiink!/ Nem, itt
teljesen masrol van szo!

Ha a rugalmas inga periddusidejét a nehezék tome-
gének négyzetgyoke figgvényében abriazolnank, akkor
a periodusidére vonatkoz6 egyszerd képlet szerint az
origbn athalado egyenest kellene kapnunk. A 3. abran
az illeszt6gorbe egy tokéletes egyenes, ezért meghosz-
szabbitottam az origd felé. Tettetett, nagy meglepeté-
semre, az egyenes nem halad dt az origon! Ez azt je-
lenti, hogy a rugd a raakasztott nehezékek nélkul is
rezegne, amit kisérletileg is ellendriztem. Ezek szerint
van egy figyelmen kiviil bagyott tebetetlenség, amelyet
nem tudunk elkertlni! Feltételezzik, hogy a rugd ezzel
a tehetetlenséggel szegiil ellen a részecskéi sebessége
megvaltoztatasinak. Ezt az egyenértékd tehetetlenséget
hozza kell adnunk a nehezék m tomegéhez, és meg is
kell hataroznunk az értékét.

Jelolje n ezt az egyenértéki tehetetlenséget, ekkor
a periodusids képlete igy alakulna:

T=2njm;“ _ &)

Ebben a képletben nem tudjuk szétvilasztani a két
tehetetlenséget, ezért az el6bbiekben a T'abrizolasa a
nehezék tomege négyzetgyokének fliggvényében
(m"?) nem vezethet a L egyenértékd tehetetlenség és
a krugdillando egyideji meghatarozasihoz.

Ha az (1) egyenlet mindkét oldalat négyzetre emel-
juk, akkor m fliggvényében egy egyenest kapunk, az
irdnytényezd tartalmazza a k rugdallandot, az allando
tag pedig a rugd U egyenértékd tehetetlenségét:

m 4]7:2 " 2)

412
T2 =
k

A két ismeretlent tokéletesen szétvalaszthatjuk a 77 =
am+ b egyenlet egylitthat6ibol:
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| T 5 = 2,69990016E+00 - m (kg) + 2,37455361E-02

T (s

0 T T

T
0,15 0,2 0,25 0,3
m (kg)

5. dbra. Az Yrugobol és raakasztott nehezékbdl allo rendszer perio-
dusid6-négyzetének fliggése a nehezék tomegétdl egy egyenest ad.

0 0,05 0,1

41?

i - k= p &)
valamint
2
4T n = b — n = 2 4)
k a

A 4., 5, 6. dabraka T* = f(m) figgvényt dbrizoljak,
ahol T'az inga periddusideje, m a nehezék tomege. A
grafikonokat rendre megszerkesztettem az X és Y
rugokbol létrejott ingakra, valamint a két rugd parhu-
zamos kotésébdl 1étrejott rugalmas ingara.

A krugodidllandokat a (3) segitségével szamoljuk ki,
a Ak hibat statisztikai modszerekkel kaptam meg:

ky = (11,2810,0896) N/m;
ky = (14,6240,0926) N/m;
XpYrugok: Ry, = (25,99£0,0790) N/m.

Xrugo:
Yrugb:

6. dbra. Az X és'Y rugobol és raakasztott nehezékbdl allo rendszer
periodusidé-négyzetének figgése a nehezék tomegétsl egy egye-
nest ad.

| 7dy 85 =1,518900805E+00 - m (kg) + 2,825894376E-02

7?\’;%&' sH

T T
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

m (kg)
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A rugdallandok hibai szdzalékban: dk, = £0,79%; dk, =
+0,63% és 8k, = +0,30%, ahol Sk = +Ak/k*100%.

Az egyenértéki tehetetlenség kiszamitasa

A harom illesztGegyenes analitikus formainak allando
tagjaibol kiszamithatjuk az X rugd, az Y rugd és az
XpY parhuzamosan kotott rugok egyenértéki tehetet-
lenségeinek értékét, valamint a meghatarozdsok hi-
biit, amelyek rendre:

Hy=(8,79£1,43) g;
XpYrugok: Wy, =(18,6010,72) g.

X rugo:
Yrugo:

Az egyenértéki tehetetlenségek hibai sziazalékban:
Spty = £18,1%; 3L, = £16,3% és S|y, = £3,9%.

Az egyenértékd tehetetlenség analitikus formaja

Ez a tehetetlenség egyarant jelentkezik a rugd meg-
nyulasakor vagy 6sszenyomasakor, a valtozas iranya-
tol fuggetlentl. Az m, tomegd és L hosszisagu rugd
egyik vége rogzitett, a masik v pillanatnyi sebességgel
mozog (7. dbra). A rogzitett végtdl valahol x tavol-
sigra levé dm elemi tomeg pillanatnyi sebessége u,
amely fligg ezen elemi tomeg rugdban levs helyzeté-
t6l. E rugdelem mozgisi energidjit az anyagi pont
energidjaként szamitjuk ki:

8 = dmL. )

A dm elemi tomeg egy (nagyon) ferde henger, amely-
nek szélessége Ox, ez barhol lehet a rugd mentén (a
tomeg egyenlGtlen eloszlasa nem befolydsolja a dm
elemi tbmeg méretét):

ox

S ©)
L

dm=m

Feltételezzik, hogy a rugot egyenletesen tekercselték,
és a szabad vég pillanatnyi sebessége v, a dm elemi
tomeg sebessége aranyos lesz x/L-lel:

u=o0=>. @)
L

A tomegelem (6) értékét és annak (7) sebességét be-
helyettesitjik az (5) egyenletbe:

2
lmRU

(8

O0F = X% x.

c 2 L3

7. abra. A rugoelem sebességének kiszamitasa.

dm
- U
- o '836: mp
= L o

0
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d)

L+3dL

V. Fop F,

ed

oL

_ mgg+0

oL ok

mp

2 e Az L aktiv hossziisdgii
rugora nem hatnak erok. Az
als6 akasztod tdmegét a nehe-
z€k részének tekintjik. Mivel
a rugd nyugalomban van,
nincsenek rugalmassagi erGk
(F,, = 0).

e A rugo a sajat silya
< alatt megnyiilik. Az elemzés-
kor a felsé akasztotdl indu-
lunk, az akaszt6 és az eleme-
zett pont kozotti rugbt a pont
alatti rug6 sulya nyujtja meg.
Fee A kezdetben ez az er6 myg, a
végén pedig zérus lesz. Fel-
tételezziilk az egyenletes te-
kercselést, igy az elemi meg-
nyuliasok Osszeadasa helyett
Mg elfogadjuk, hogy a rugot az
(mRrg+0)/2 atlageré nyujtot-
ta meg. Az F,, rugalmassagi

_mg m
AL Z

+

m

mg

8. dbra. A rugb kilonbozs helyzetei a rezgés kialakulasa folyaman. Az a) helyzetben a rugéra nem
hat tengelyirdanyu erd, ez csak vizszintesen lenne lehetséges, de a tavolsigok konnyebb értelme-

zése érdekében flggdleges helyzetben dbrazoltam.

A teljes rugd mozgasi energiajit az elemi E, energidk
(8) arugd L hosszaban valo 6sszegzésével, azaz integ-
ralasaval kapjuk meg:

L 2
E = jl e ¥ x2dx. ©

Az integralas elvégzése utin megkapjuk az egyik
pontban rogzitett rugo pillanatnyi teljes mozgasi ener-
giajat:

E =

c

Mk 2. (10)
3

N =

Ha a rugd tomegeloszlasa egyenletes (a menetkoz
allando6), akkor a rugd p egyenértékd tehetetlensége a
rugd m, tdmegének egyharmada, fliggetlentil a moz-
gas iranyatol:

"y (1D

A rezgés periddusa

A rendszerre hato Osszes erdt figyelembe véve felirjuk
a dinamika masodik torvényét. Ahhoz, hogy az er6k
konnyebben lathatok legyenek, a 8. abrdn ot helyzet-
ben abrazoltam a rugdt. Az F, rugalmassagi eré maso-
dik indexe a rajzszamot jelenti.

A FIZIKA TANITASA

(elasztikus) ers egyenld a ru-
g0 sulyanak a felével.

e Az m tomegu lestel rd-
akasztjuk a rugora. Mivel az
akasztonak nincs rugalmassa-
mg gi tulajdonsiga, a tomegét
hozzaadjuk a nehezék tome-
géhez, a felsG akasztd azon-
ban nem vesz részt a rezgés-
ben. A rendszer egyensulyban
van, a nehezék és az akasztd kozos sulypontjat egy
kis kereszt jelzi, az EQ egyenes az egyensulyi vonalat
mutatja. A sulypont d tavolsagra van a rugd legalso
pontjatol.

Felirhatjuk az er6k egyensulyat:

a

(%+m]g—/@(8l+AD = 0. 2

Az EQvonal a rezgés leirisanak referenciaja lesz, de a
viszonyitasi rendszert a rugd felsé pontjahoz kotjuk.
Ebben a rendszerben az EQ ordinataja:

by, = L+3L+AL+d. (13)

e [ erovel meghiizzuk a nebezéket, annak suly-
pontja az EQ-hoz képest A-val megereszkedik.

e Amikor elengedjiik a testet, a rugalmassagi eré
nagyobb, mint az egyensulynal volt, egy visszaallitd
er alakul ki, rezgés keletkezik. A rendszer 0 eredgjé-
hez képest a stlypont b tavolsagra lesz.

h=L+8L+AL+d~z ad

A (14) egyenletbdl kivonjuk a (13) egyenletet, a ren-

dezés utan pedig megkapjuk a nehezék z helyzetét az

EQvonalhoz képest:
z=h-h (15

EQ"
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Osszeadjuk a testre hato dsszes er6t, és felirjuk a di-
namika masodik torvényét:

(16)

m, m.g
m+7 a=mg+— —kQ@L+AL+2).
A (12) és (16) egyenletek 6sszeadasa, az egyszerdsité-

sek, valamint az

d?z
dr?

a =

behelyettesités utin kapjuk:

m_ \d*z
m+ =—-kz
3 /dr?

an

A (17) egyenlet egy allando egytitthat6ji, masodren-
dd, homogén differenciilegyenlet, amelyet konnyen
megoldunk a partikularis megoldasok megtalalasa-
val. A partikuldris megoldést a z = ¢” formaban ke-
resstik, ahol az r egy fizikai értelem nélkili segéd-
valtozo6. Kiszamitjuk a derivdltakat és behelyettesit-
juk a (17)-be:

dz o . d’z )
= re" és =7

dr ) d 3

erf, (18)

igy

)

m,\ .
(m+ 3’];’2 e’ +ke" = 0.

Mivel az " kifejezés nem lehet zérus, végigosztha-
tunk vele. Ugyancsak osztunk

tomegértékkel (ez sem lehet 0), igy:

k

5]
m+ —=
3

A masodik tagot egyel6re magyarazat nélkil jeloljik
w*-tel. Megkaptuk a (17) differencidlegyenlet karakte-
risztikus egyenletét:

P - 0.

20

r+o? = 0. 2D

Az @*jelvlés latszolag hibas, mert két négyzet dsszege
nem lehet zérus. A karakterisztikus egyenlet két
gyoke két partikularis megoldast fog adni, ezek linea-
ris kombinacidja pedig a differencidlegyenlet altala-
nos megoldasat. Ha elfogadjuk, hogy az egyenlet gyo-
kei lehetnek imaginariusak is, akkor a linearis kombi-
naci6 egy harmonikus figgvényhez (sin, cos) vezet-
het, azaz harmonikus oszcillitorunk lesz. Az ®* elétti
,+” jelnek kulonleges fontossiga van. Ez a jel csak
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akkor lesz pozitiv, ha a (17) egyenletben a & elGjele
negativ, vagyis a visszallito eré ellentétes a z kitérés-
sel. Ha rdadasul a k értéke allando6, akkor a rezgés
harmonikus lesz. Elfogadjuk az értelmetlennek tdnt o’
jelolést, és kiszamitjuk a (21) egyenlet két imaginarius
gyokét:

r,=+iw és 7, = —io.

(22)

Megkapjuk a differencidlegyenlet két partikularis
megoldasat:

(23

Az altalanos megoldast a két partikularis megoldas
linearis kombinaci6jabol allitjuk eld:

> = C] e ol Cz ool (24)
A harmonikus oszcillator leirasahoz ezt az egyenletet
két idépontban illesztentink kell a fizikai folyamatra, de
ez nehéznek tlnik. Masik lehetSség, hogy talaljunk két
tizikai mennyiséget, amelynek értékét ismerjik a =0
idépontban. Ezt az utdbbit valasztjuk, és kiszamitjuk a
kitérést és a sebességet a kezdd idSpontban. Ha =0, a
kitérés éppen az A amplitado lesz:

A=C+C,. (25)

Kiszamitjuk a z kitérés elsd derivaltjat, a v sebességet:

% =inC e’ —in C e (26)

A kezdeti id6pontban a sebesség zérus. EgyszerUsi-
tink a nullatol biztosan kilonb6z6 ®-val, majd a
i-vel, és kapjuk:

27

A (25) és (27) egyenletekbdl kovetkezik, hogy C; = C,
= A/2, ezt a (24)-be helyettesitjlk:

e+i0)f + e—l'(nl

2 )

z=A (28)

ahol a tort éppen az Euler-képletbdl szarmaztathato
cosmt kifejezése. A behelyettesités utin a rezgés
egyenlete igy alakul:

z = Acosmt. 29

Ha valami teljesen ismeretlen kifejezést w*-tel jelol-
tink, ez még nem jelenti azt, hogy az ® a rezgés kor-
frekvencidja lenne. Megkeressiik azt a két, ¢, és ¢, id6-
pontot, amelyeknek 2 szogkiilonbség felel meg,
ezek kiilonbsége lesz a rezgés T periddusideje:
0L,-0t = 2w,

T=1t,-1, T= %‘ (30)
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A (20) és (30) egyenletekbd] megkapjuk a rugalmas
inga periodusidejét (csak az egyenletesen tekercselt
rugora érvényes):

3D

Megkaptuk az (1)-ben feltételezett periodusids-képle-
tet. A U egyenértékd tehetetlenség értéke nm,/3.

A rugd tomegének ellendrzése

Az my, = 3 képlet csak a tokéletesen egyenletes to-
megeloszlasi rugd esetében érvényes. Az m,/3 a
rugd dinamikus (tehetetlen) tomege, amely az egyik
végén rogzitett rugonak a tengelyirinya allapotvialto-
zasokkal szembeni ellenszegiilését jellemzi. A rend-
szer egyensulyi helyzetében, lasd (12) egyenlet, a
gravitacios tomeg szerepelt, ezt elektronikus mérleg-
gel megmértiik, az eredmények:

X rugd: My =30, =30,00g mie=194g
Yrugb: My =30, =2638g mie=246g
XpYrugé: mRXpY = 5l"")(p)/z 55781 g mg‘;;;g = 44’0 g

A tehetetlen tomeg meghatarozdsa nagyon jo, ez meg-
figyelhetd a rugdk parhuzamos kapcsolasakor 1étre-
jott hibanal:

+ M, — M

R RV 100 = 1,02%.

My

_ Mgy

Az X rugd esetében latszik legjobban az egyenetlen
tomegeloszlas hatasa. Az X rugd dinamikus tomege
50%-kal nagyobb a mérleggel mért tomeghez képest,
de a csoportositasnal felleps hiba csak 1,02%, azaz
megfelelS a tehetetlen tomeg mérési modszere.

Hibaforrasok

Az alkalmazott mérérendszer precizitasa tette lehets-
vé olyan jelenségek detektalasat, amelyeket az egy-
szerUsitett elmélet elhanyagolt. Még maradtak kiilon-
b6z6 rendszerhibik, egyeseket probaltam lecsokken-
teni. Ime, néhany megmaradt hibaforris:

e A mérések szama (13) kevés, az adatfeldolgozas
megkonnyitése érdekében korlatoztam.

e A differencidlegyenlet megoldasanak konnyite-
se. A (17) egyenletet alland6 egyttthat6ja egyenlet-
nek vettem. Ez csak a nagyon kicsi amplitadok eseté-
ben realizalodik, mert csak ilyenkor kertlhetjik el a
rugoallando6 valtozasat a kitéréssel. Ha az amplitado
nagy, a rezgés mar nem harmonikus, az egyenletet
nehéz megoldani, ha ennek ellenére harmonikusnak
vesszik, akkor nagy hiba keletkezik. Mechanikailag
az amplitadot 10 mm-re korlatoztam.

e  Fiigglleges” rezgések. Egy megfogd elektromag-
nest alkalmaztam (9. dabra), ennek egy kis rogzité

A FIZIKA TANITASA

9. dbra. A megfogo elektromagnes és a fénysorompo. A sargaréz
anya biztositja az allandé nehezék és az elektromignes kozvetlen
érintkezésének a megsziintetését, a remanencia hatasinak lényeges
csokkentését.

fészke van. Amikor az elektromagnes kikapcsol, a
nehezék fligglleges rezgéseket végez, még 50-60
rezgés utan is.

o Az elektromdgnes remanencidja. A legerGsebb hi-
baforrds. A remanencia hatasanak egy elsédleges csok-
kentését az elektromagnes és a nehezék kozotti tavol-
sag legnagyobb értékének beszabilyozasaval értem el.
A sargaréz anya nagyon finom menetd. Még van egy
szabalyozasi lépcsS: késleltetem a periodusmérés kez-
detét, igy a test kissé eltavolodik az elektromagnestdl,
kozben a remanencia csokken, és megszinik a Lenz-
hatis is. Az els6 masodpercekben ellendrizhetjiik a rez-
gés fliggSlegességét, ha nem felel meg, megallitjuk a
kisérletet, igy elkertilink egy rossz mérést.

e Az X rugo menetei alul osszetomdoriiltek, vagyis
a rugo alja felé megndtt a lokalis egyenértékd tehetet-
lenség. A tanulmanynak nem célja a gravitacios tomeg
ilyenszerti meghatarozasa, az misként sokkal egysze-
ribben mérhetd, raadasul allando, de a fenti ritkabb
menetek erételjesebb igénybevétele befolyasolhatja a
rugballando értékét, ezek mind hibaforrasok lehet-
nek. Ezeket a hibakat sokkal konnyebb elkertilni,
mint a rossz mérésekben azonositani Sket.

Kovetkeztetések

e A laborgyakorlat {6 célja a valosag és az egyszerG-
sitett modellek alapjan levezetett torvények kozotti kis
ellentmondasok megtalalasa volt. Megvizsgaltam azokat
az okokat, amelyek az egyszerUsitett periddusids-képlet
alkalmazasat korlatozzak, és csak a rugdallando nagy-
sagrendjének meghatarozasat teszik lehetéve.

¢ Kifejlesztettem egy modszert, amely a rugoallan-
do6 dinamikus mérését é€s a rugd dinamikus tehetetlen-
ségének egyidejli meghatirozasat teszi lehetévé. Egy-
két periodusmérésbél csak a rugdallandot véljik
meghatarozni, ilyenkor a dinamikus tehetetlenség
,nem is latszik”. Mas-mas tomegekre kapott rugoal-
land6-eredményeink viltozdsaiban mérési hibakra
gyanakszunk, pedig csak a rossz adatfeldolgozasi
modszerlink takarta el a kuilonbségek okat.
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10. dbra. Mini-szabadesés készilék. Az oszlop aljira szerelt L for-
mdja tartoéba kertl az elektromagnes. A rugd megnyulasat szazad
mm-es pontossaggal lehet megmérni.

e A rugdilland6 meghatiarozdsinak szordsa 0,80%
alatti, vagyis az illesztGegyenes nem ,forog”. Masként
szolva, ez a nehezékek tomegének meghatirozasi
pontossagat bizonyitja. Egy egyenletesen tekercselt
rugoval meghatarozhat6 lenne a dinamikus rugoallan-
do valtozdsa a nehezék tomegének fliggvényében, ezt
0ssze lehetne vetni a statikus moédszerekkel kapott
valtozasokkal. A szabadesés tanulminyozasara készu-
16 ,mini-szabadesés” késziulékhez (10. dbra) besze-
relhetd precizids megnyutlasmérs méréseibdl szarma-
z0 k= f(m) masodfoku illesztSfiiggvény tobb kitlinte-
tett tomegpontban kapott derivaltjat egyeztethetnénk
a fenti modszerrel mért helyi k értékekre. Ilyenkor a
kitlintetett tomeg korili nagyon sok dinamikusrugo-
allando6-méréssel ellendrizhets lenne a helyi statikus
és dinamikus rugodallandok egyenlGsége.

e Az egyenértéki tehetetlenség meghatirozasinak
hibaja nagyobb 10%-nal, vagyis az illesztGegyenes fiig-

11. abra. Laborgyakorlat a rugalmas ingaval.

glleges szabadsaga elég nagy. Masként szolva, ez a pe-
riodusid6-meghatarozasok pontatlansagara vall. A null-
atmenetek detektilasa mechanikailag rogzitett, az id6-
kozmérés pontossiga igen jo, felvetddik a periodusidé
stabilitasa, egyenlGtlensége, de nagyszama méréssel €s
tobb tomegértékkel ez a hiba bizonyara csokkenthetd
lenne. Erre nem taldltam jobb magyardzatot.

Mérés kozbeni hangulat

A nagyvaradi Ady Endre Liceumban mindig nagy kihi-
vast jelentett az adatfeldolgozasos kisérletek referatu-
mainak elkészitése. Az eldfeltétel a mérések pontos-
saga volt, mert a csoport egyik mérési jegyzSkonyvét
mindig elkértem, igy nem volt lehetséges az adatok
utolagos kozmetikdzasa”. Az évek soran ezt a labora-
toriumi gyakorlatot szamtalanszor elvégeztik, a kicsik
csak mérni tanultak, a nagyok az adatfeldolgozast is
kostolgattak. A mellékelt képen (77. dbra) a rugal-
mas ingaval kisérletez6 nagy didkok egyik csoportjat
latjuk, a masik nem fért bele a felvételbe (14 mérs-
hely). A fels6bb éveseket mindig elére figyelmeztet-
tem, hogy egy-két mérés utan, a tanult képlet alapjan
a tobbi mérést nehogy a szamitdgéppel generidljak
(programozast is tanitottam nekik), mert az altalam
tanitott és dltaldnosan elfogadott képlet a pontos mé-
résekkel nem igazolhat6. A Fizikum j6 hangulatat a
kisérletezés élménye, az egyszerd feladat buktatdinak
remélt megoldasa és a kellemes hattérzene biztositot-
ta. Az erre raitevédott munkahangulati morajjal egyttt,
a tanarnak ezek az 6rak 6rok élményt jelentenek.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelSs tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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HIREK - ESEMENYEK

NAGY KAROLY, 1926-2016

2016. julius 4-én, életének 90. évében elbunyt Nagy
Karoly, Széchenyi-dijas fizikus, az ELTE professzor
emeritusa, az MTA rendes tagja, az ELTE Elméleti
Fizikai Tanszék volt vezetdje, az ELTE egykori rekto-
ra, az MTA Fizikai Tudomanyok Osztdlya elsé elno-
ke. Haldlaval stilyos veszileség érte a magyar tudos-
tarsadalmat. Nagy Karoly professzor életmiivérol és
batdsdarél a Fizikai Szemle egy kés6bbi szamdban
emlékeztink meg. Az alabbiakban Racz Zoltan aka-
démikus temetésen elmondott gydszbeszédével biicsti-
zunk Nagy Karolytol.

Tisztelt gyaszolo csalad! Kedves Gabi néni,
Agi, Karcsi, rokonok és ismer8sok!
Kedves kollégak!

Az MTA Fizikai Osztdlya, az ELTE Elméleti Fizika
Tanszéke, valamint az MTA-ELTE Elméleti Fizikai
Kutatocsoport nevében bucstzom Nagy Karolytol,
akadémiank rendes tagjatol és az ELTE professzor
emeritusitol.

Nagy Karoly kozel 90 évet élt, ami hossza id6, kii-
l6nosen egy olyan korban, amelyben vilaghaborq,
forradalom és radikalis rendszervaltasok kovetik egy-

HIREK - ESEMENYEK

mist. Eletének fontos tanulsiga, hogy ilyen hosszi
id6n keresztil is megdrizhetS az ember integritdsa, ha
az integritas olyan értékrenden alapul, amely magaba
foglalja a tudomany végtelen tiszteletét, az oktatas
irant érzett felelgsségtudatot és alazatot, a csalad sze-
retetét, az emberi kapcsolatokban az érdeklGdést, a
segitékészséget, €s — nincs jobb sz6 ra — az emberies-
séget, valamint egy mélyrdl jovs igazsagérzetet is.

Nagy Karoly palyija gyorsan és toretlentil emelke-
dett. A diploma megszerzése utin az ELTE Elméleti
Fizika Tanszékére kerult, ahol a szigetel6kben terjed6
elektromagneses hullamok kvantalasaval, a polarizalt
elektronok szoérasaval, valamint a mutonbomlassal
kapcsolatban értékes, akkor élvonalbelinek szamito
eredményeket ért el. Tudomanyos munkdja elismeré-
seként 1960-ban mar az MTA doktora, 1965-ben pedig
mar az MTA levelezs tagjava valasztjak. Ezzel parhu-
zamosan az ELTE-n docens, majd egyetemi tandr, s
egyre nagyobb feladatokat vallal az ELTE adminisztra-
cidjaban, 1961-ben a TTK dékanja lesz, majd 1966-t6l
rektorként vezeti az ELTE-t egészen 1972-ig.

A rektorsig utin egyenes Gt vezetett volna az Okta-
tasi Minisztériumba, de az ekkor még csak 46 éves
Nagy Karoly visszalépett. A minisztériummal valo
mindennapi kapcsolat raébresztette, hogy az ottani
politikdban értékrendjének tobb pontjat fel kellene
ildoznia. Megértette, hogy igazsigérzete nem fog
megbékélni bizonyos dontési modszerekkel, s azt is
latta, hogy a tovabblépésnek ara lenne a csalddi élet
tertletén is. Mert Nagy Karolynak igen fontos volt a
csalddja, sokat és szeretettel beszélt roluk. Es itt meg-
allok egy pillanatra, hogy munkahelyi kozosségiink,
meg ugy altalaban a fizikus k6zosség nevében meg-
koszonjem Gabi néninek és a gyerekeknek, hogy
biztositottak a csaladi élet belsé harmoniajat, amely-
nek eredményeképp reggelente egy jokedvil és mo-
solygos fénok jelent meg kozottink.

Nagy Karoly tanszéklinkre vald visszatérésébdl
vonhat6 le életének masodik fontos tanulsiga: egy
adott korban, adott kornyezetben, ha integritisunk
lényeges elemeinek feladdsa nélkil nem mehetiink
tovabb, akkor Gj utakat kell keresni.

Uj utak mindig vannak, s Nagy Karoly talalt is olyan
kihivasokat, amelyekkel érdemes foglalkozni, s ame-
lyek megoldasa hatott és jelenleg is hat a fizika itthoni
helyzetére. Tudomanypolitikai tevékenységének jelen-
t6s példaja az 6nallo Fizikai Tudomanyos Osztaly 1étre-
hozisa az Akadémiin. Nagy Karolyt 1965-ben vilasz-
tottak levelezs tagnak, majd 1982-ben tortént rendes
taggd valasztiasa utan 1983 és 1993 kozott az MTA Fizi-
kai Bizottsiganak elnodke volt. Ekkor még a Matemati-
kai és Fizikai Bizottsagok egytitt alkottak egy osztalyt.
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Ez a szimbi6zis nem mindig mikodott tokéletesen, mi-
vel példaul egy matematikus és egy latszolag hozza
kozel allo elméleti fizikus véleménye egy eredmény
szépségérsl nem feltétlentil egyezett meg, és akkor
még nem beszéltiink a kisérleti eredmények értékelésé-
r8l. A Nagy Karoly elndksége alatt tortént szétvalas két
koherens, dinamikusan fejl6dg, jol mikods osztilyt
hozott létre. Ennek jelent&ségét csak akkor tudjuk meg-
itélni, ha latjuk a hasonld koherenciaval nem rendelke-
26 osztalyok dllanddan visszatérs problémait.

Az 0j Fizikai Tudomanyos Osztily elnoki tisztségét
1993-ig Nagy Karoly viselte, s ezalatt egy lényeges és
elGremutato Gjitast vezetett be az addig csak akadémi-
kusok részvételével folyo osztalytilések rendjébe. Meg-
hivta az egyetemi és akadémiai fizikai intézetek veze-
t6it, s ezaltal 1ényegesen kiterjesztette a fizika akadémiai
szintl problémainak diszkusszidjaban résztvevk korét.
Ez a kezdeményezés késGbb tovabbfejlédott, s ma mar
akadémiai torvénybe foglalt, hogy még az MTA doktora
képviseldk is jelen vannak az osztalytiléseken.

Az Akadémia és egyetemek kapcsolatiban kiemelke-
dé fontossaginak tekinthet a tanszéki kutatdesoportok
létrejotte. A kezdetek visszanyalnak a 60-as évekig, ami-
kor Nagy Karoly és kollégai raibeszélték az Elméleti Fizi-
ka Tanszék akkori vezetGjét, Novobdtzky Karoly akadé-
mikust, hogy az egyetemen, de az egyetemtdl figgetle-
nul, az Akadémia égisze alatt hozzon létre egy kutato-
csoportot. Ez meg is tortént 1960-ban, s hasonlo kutato-
csoportok Szegeden €s a BME-n is létrejottek (ezek vol-
tak az els6 kutatocsoportok, amelyeken keresztiil bizo-
nyos értelemben intézményestlt az egyetemek akadé-
miai timogatdsa). E kutatdcsoportok jelentGsége abban
rejlett, hogy mig egyetemi alldsokra csak olyan embert

A TARSULATI ELET HIREI

Fels6oktatasi és tudomanyos dijak,

A 125 éves Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016-ban is
kiosztja a tarsulati kitintetéseket, valamint a felsGok-
tatasi és tudomanyos dijakat. A tarsulati kitlintetést a
kuldottkozgytlésen vehette at Nagy Dénes Lajos (Eot-
vOs Lordnd Fizikai Tarsulat Erme) és Fiistdss Ldszlo
(Prométheusz-érem LA fizikai gondolkodas terjeszté-
séért”). A felsGoktatdsi és tudomanyos dijak atadasara
Szegeden, a Fizikus Vindorgytlésen kertl sor.

Fletm(idij kategoria

Dombi Jozsef egyetemi tanarnak, a Szegedi Tudo-
manyegyetem professzor emeritusanak, a fizika ma-
velésében, oktatasaban és tamogatasaban tobb évtize-
den keresztul kifejtett magas szinvonala tevékenysé-
géért az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a Marx Gyorgy
Felséoktatdsi Dijat adomanyozza.
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lehetett felvenni, aki nem csak szakmailag jo, de egyben
a rendszer elkotelezettje is, addig az akadémiai intézmé-
nyekben az ideologiai feltételeket nem vették szigo-
raan, s ez sok jo fizikus talélését jelentette.

A Tanszéki Kutatocsoportot Nagy Karoly 1968-t6l
1999-ig vezette. En magam is e kutatocsoport tagja va-
gyok 1971-t6l, tgyhogy kozvetlentl éreztem e védSer-
nyé — amelyet Nagy Karoly emelt folénk, s ami megad-
ta a békés alkotasra valo lehetGséget — hatasat. Nagy
Karoly Ggy érezte, hogy magas szinvonala kutatds ma-
gatol kell menjen. Ehhez persze a csoport tagjainak
kivalogatasa volt lényeges, amit szigorian vett: csak a
szakmai kivalosag, a tudomany irant elkotelezettség €s
az emberi tisztesség szamitott. Ez a kivalasztasi rend-
szer létrehozott egy életvidim, rendkiviil motivalt és
sikeres gardat, amelyhez tartozni rangot jelentett. Nagy
Karoly e kutatocsoportban inditotta meg és tudatosan
fejlesztette a statisztikus fizikai kutatdsokat, ami — visz-
szatekintve az utdbbi 50 év eredményeire — egy kiemel-
kedden sikeres tudomanypolitikai dontés volt.

A tudominyos és tudomianypolitikai eredmények-
t6l figgetlentl tudnunk kell, hogy Nagy Karoly az
oktatast, mégpedig a matematika-fizika szakos tana-
rok oktatasat tekintette legfontosabb feladatanak.
Ahogy mondta ,csindlom, ameddig birom”. Hirom
évvel ezelStt a tanaroknak inditott PhD kurzusok
egyikét tartotta a fizika torténetérdl. Képzeljik el a 87
éves tanart, amint bemegy a terembe, megall az osz-
taly el6tt, s igy inditja elGadasat: ,Jdén a 63. tanéve-
met kezdem ezen az egyetemen”.

Ezzel a képpel bicstzom, s hozzitenném, hogy
szerettiink, életed példa marad, torténeteidet tovabb-
mondjuk, emlékedet megdrizziik. Nyugodj békében!

2016

Az élet csodalatos ajandéka az, ha valaki egész
életében szeretett csalddjanak és élethivatisinak él-
het. Dombi Jozsef tanar Grnak megadatott ez a lehets-
ség, és O becsiilettel megszolgalta ezt.

1938 szeptemberétsl a szegedi egyetem polgara-
ként és a Bar6 Eotvos Kollégium 6sztondijas tagjaként
készulhetett fel élethivatasara, a fizika kutatdsara és
oktatdsara. Szorgalmaval, tehetségével kiemelkedett
évfolyamtarsai koziil, amit az is igazol, hogy masod-
éves koratol a Gombds Pal altal vezetett Elméleti Fizi-
ka Tanszéken lehetett demonstrator, majd az egyetem
elvégzése utin Froblich Pal Kisérleti Fizika Tanszé-
kén dijtalan gyakornok volt. A szépen indul6 karriert
azonban megtorte a katonai behivé és a habora utani
zavaros évek.

Néhany évig matematika-fizika szakos kozépiskolai
tandr, majd 1950 szeptemberétdl, 66 évig, napjainkig
nevelS egyetemének kutatdja, oktatdja. Igen, igy jelen
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idében, mert — az 1985-6s nyugallomanyba vonulasat
kovetSen — még ma is tanit az Optikai Intézetben.

A Budo Agoston altal szervezett és vezetett lumi-
neszcencia kutatdcsoport — megalakuldsiatol kezdve —
sikeres tagja volt, ebbdl a témabol publikilt és szer-
zett tudomanyos fokozatot. Munkija minéségét jel-
lemzi, hogy a Budo Agoston 4ltal megkovetelt — koz-
ismerten magas — szakmai szinvonalat egész palyafu-
tasa alatt minden tertileten maradéktalanul teljesitette.

Azok kozé tartozik, akiknek sikertlt 6sszehangolni a
kutato6i tevékenységet az oktatbmunkaval, amiben ered-
ményeit tuddsa, szakmaszeretete, lelkesedése, és a sajit
mindségi munkajaval aranyos igényessége biztositotta.

1973 ota tagja az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulatnak.
Szervezdje, mozgatdja volt a fizikatanarok és fiziku-
sok szakmai rendezvényeinek.

Mindezekért lehet még ma is szeretve tisztelt példa-
képe tobb ezer tanitvanyanak, akik kozott szép szam-
mal vannak akadémikusok, MTA elnok, rektor, kuta-
tointézeti fGigazgatd, és ami legalabb olyan fontos,
sok-sok kivalo fizikatanar.

Dombi tandr Gr egész életében egyéniségével, hi-
vatastudatdval, tudasaval, munkajaval, a fizikat szol-
galja, annak szépségét, hasznossagat hirdeti, reméljik
még sokdig. Ezért illeti meg Ot ez az életmidij.

,PhD fokozat utin, MTA doktori cim el6tt dij”
kategoria

Borddcs Sandornak, a Bu-
dapesti Mdszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Fizi-
ka Tanszék egyetemi ad-
junktusanak, aki a magneses
anyagok optikai viselkedé-
sének tanulmanyozasa terén
jelent6s nemzetkozi vissz-
hangot kivaltd eredménye-
ket ért el, az ELFT a Budo
Agoston-dijatadominyozza.
Bordacs Sandor felfedezései
igéretes alkalmazisi lehets-
ségeket kindlnak az optikai kommunikacioban fény-
egyeniranyitok és fénykapcsolok formajiban, mig a

HIREK - ESEMENYEK

bioszenzorika tertiletén Gj utat nyithatnak kiralis mo-
lekulak nagy érzékenységl optikai kimutatasaban. Fia-
tal kora ellenére kiforrott kutatodi személyiség, aki sajat
otleteit sikeresen valositja meg, kreativ a kisérletezés-
ben, jo elGado, igényes cikkird és eredményes palyazo.

Csonka Szabolcsnak, a BME
TTK Fizika Tanszék egyete-
mi docensének, a nanoszer-
kezetek elektrontranszport-
janak nagy visszhangot ki-
valtoé kisérleti kutatasaért a
Tarsulat a Gyulai Zoltan-
dijat adomanyozza. A Cson-
ka Szabolcs altal elGallitott
és vizsgalt rendszerek a mo-
dern anyagtudomany vilag-
szerte intenziven kutatott
struktarai: a félvezets réteg-
szerkezetektdl, a nanopalcakon at a felfliggesztett gra-
fénig terjednek. Litografiai eljirasokkal kialakitott nano-
aramkorokon tanulmanyozza a ferromigneses-szupra-
vezet$ korrelaciokat, kvantummechanikailag osszefo-
noédott spinallapotok koherencidjat, ballisztikus és me-
zoszkopikus transzportjelenségeket. Csonka Szabolcs
kivalo képességl kisérleti fizikus, aki a berendezés
tervezésétdl kezdve a kisérletek elvégzésén it egészen
az eredmények értelmezéséig sikeresen viszi végig
kutatasi terveit.

Kiss Annamadrianak, az
MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpont Szilardtestfizikai és
Optikai Intézete tudoma-
nyos fémunkatirsinak, az
erdsen korrelalt kondenzalt
anyagok fizikdja teriletén
végzett élvonalbeli alapku-
tatdsi eredményeiért az
ELFT a Gombas Pal-dijat
adomanyozza. Kiss Anna-
maria analitikus szamolasai
és kvantum Monte Carlo
szimuldaciés munkdja nemcsak elméleti, de kisérleti
problémik megolddsihoz is jelentGsen hozzajarult,
elsdsorban magneses tulajdonsigok modellezésével.

Kormos  Martonnak, az
MTA-BME | Lendiilet” Sta-
tisztikus Térelméleti Kutato-
csoport tudomanyos munka-
tarsanak, a Tarsulat a janos-
sy Lajos-dijat adomanyozza.
Kormos Mirton kiemelkedd
eredményeket ért el az ala-
csonydimenzios kvantumos
rendszerek elméleti vizsgila-
tdban, amelyek az optikai
racsokon csapdazott ultrahi-
deg atomokkal végzett kisér-
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letekhez is szorosan kapcsolodnak. Feltétlenil megem-
litend6k még az egydimenzids Bose-gazzal kapcsolatos,
valamint a zart kvantumos rendszerek nemegyensulyi
dinamikaja témakorében elért eredményei.

Somogyi Gabornak, az MTA-Debreceni Egyetem Ré-
szecskefizikai Kutatocsoport tudomanyos fémunkatar-
sanak, aki az elmult tiz évben a nagyenergias részecske
utkozések pontos leirdsahoz sziikséges masodik sugar-
zasi korrekciok elméletének kidolgozasan dolgozott,
meghatarozo szerepéért az ELFT a Novobadtzky Kdroly-
dijat adomanyozza. A mai kisérletekben elérhets ener-

gidkon az erGs csatolds érté-
ke viszonylag nagy, ezért a
perturbacidszamitis maga-
sabb rendjeiben megjelens
sugarzasi korrekciok isme-
rete szlkséges a hataske-
resztmetszetek pontos elmé-
leti meghatarozasahoz. E je-
lentSs technikai kihivassal
jar6  kutatasban Somogyi
Gabor munkassiaga kiemel-
ked§ volt.

EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABOL (2016. februr—jalius)

Vissza a termoelektromos hatés alapjaihoz

Y. Apertet, H. Ouerdane, C. Goupil, Ph. Lecoeur: A
note on the electrochemical nature of thermoelectric
power. Eur. Phys. J. Plus 131 (2016) 76.

Az 0j kutatds radiranyitja a figyelmet az elektron
diffazios mozgékonysiaganak szerepére a hulladékhé
elektromos dramma alakitdsaban.

Sok kozismert fizikai jelenség létezik, amelyeket
nem feltétlentl értiink részleteiben. Ez a helyzet a ter-
moelektromossaggal is, amely az altalaban energia-
veszteségként elkonyvelt hé befogisaval elektromos
aramot hoz létre. Nincs kozmegegyezés arrdl, hogy a
Seebeck-egytitthatd, amely az elektromostoltés-transz-

port és a hétranszport kozotti csatolas erdsségét jel-
lemzi, a kémiai vagy az elektrokémiai potencial gra-
diensébdl szarmaztatandod. A termoelektromos csatolas
definicidjanak a Seebeck-egytutthatd mérési utasitdsara
alapozott pontositasa utan vizsgaljak a termoelektro-
mos fesziiltség és a kiilonbozé termodinamikai poten-
cialok kapcsolatat. Kimutattik, hogy az elektromos
aram kifejezése kozvetlenil megkaphat6 a drift-diffa-
zios egyenletbdl, azaz a hatas kapcsolodik az elektro-
nok diffazids mozgékonysagiahoz. E felismerés poten-
cialis alkalmazhat6saga tiz nagysiagrendet fog 4t a mik-
rowattostol a kilowattos teljesitménytartomanyig.
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A kritikus 6sszepréselés jelensége €s
az optimalizacio Kényszer Kielégitési Feladata

S. Franz, G. Parisi: The simplest model of jamming. J.
Phys. A: Math. Theor. 49 (2016) 145001.

A gdbmbok amorf pakolasat szokds ,0sszepréselés-
ként” is emlegetni. Az 6sszepréselési pontot nemter-
mikus 6sszenyomds révén lehet elérni. E pontban a
gombok (részecskék) mozgisira megengedett tarto-
many nagysaga eltiinik. Ez a marginalis mechanikai
stabilitast rendszer termodinamikailag kritikus. A
szokdsos fazisdtalakuldsokkal szemben ezen atala-
kulas kritikus exponensei nem fiiggnek a rendszer
térbeli kiterjedésének dimenzi6jatol. Ezeket atlagtér-
kozelitésben szamoltak ki. A cikk megmutatja, hogy
az Osszepréselést hozzd lehet kapcsolni az optimali-
zacio elméletének egyik alapproblémijihoz a foly-
tonos valtozokra megfogalmazott Kényszerek Kielé-
gitésének Feladatahoz (angol rovidités: CSP). A
gombok altal kitoltott térrész hanyadat a teljes térfo-
gathoz a gobmbok athatolhatatlansigianak kényszere
mellett kell maximalizdlni. A szerzSk a Perceptron
elnevezésl neurilis halot tanulmanyoztak kozel a
véletlen mintazatok tarolasi hatarkapacitasihoz. Ez
felel meg az Osszepréselési atalakulasnak. Az opti-
malizacios feladat a paraméterek fliggvényében le-
het konvex vagy nem-konvex. Az el6bbiben az 6sz-
szepréselési dtmenet nem kritikus, az utébbiban vi-
szont kritikus tulajdonsagu. A fizikai helyzetre atfor-
ditva az allitast, az elébbi esetben az Osszepréselt
allapotot folyadékfazisbol, az utébbiban marginalis
uvegfazisbol kozeliti meg a rendszer. A szerzék
ugyanazokat a kritikus exponenseket talaljak, mint
gombokkel dolgozva atlagtér-kozelitésben. Folyto-
nos nem-konvex CSP esetén feltételezik egy szuper
univerzalitdsi osztaly létezését, amelynek természetét
az allapot Uvegszerlsége hatdrozza meg az Ossze-
préselési pont kozelében.
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JOVONKROL ES A FIZIKA JOVOJEROL SZEGEDEN

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandor-
gyllése a 21. szazad eddigi Osszes Osszejovetelé-
nek résztvevsi létszamat legalibb kétszeresen
meghaladja. A Fizikai Szemle kettGs szamat leg-
alabb harmadrészben olyan kollégik veszik ke-
ziikbe, akik (egyel6re!) nem tagjai Tarsulatunknak.

Keresve az érdekl6dés latvinyos megnovekedé-
sének forrasait legfontosabbként emlitem azt a
kozos meggy6zdésiinket, hogy az emberiség
jovGje szempontjabol a fizika tudomanyanak
mindmaig elért és jovébeli eredményei, illetve
azok technikai alkalmazasai 6riasi jelentéségiek.
A fizika elsérangl fontossiagiat a jové anyagi és
szellemi profiljanak alakitisaban jelzik szakmai
programunk olyan cimtéredékei mint ,Femtosze-
kundumos lézerek az orvostudomanyban”, A
Naprendszer tronfosztasa és a feltaruld csillag-
belsék”, ,Fizikai folyamatok a természetben, a
téma megjelenése a Nemzeti Alaptantervben”,
JKvantumelektronika nanoaramkorokben”, JMa-
gyar hozzajarulas a fuzios erémuvek fizikajanak
megértéséhez”, | BiTel-grafén vékonyrétegek
igéretes tulajdonsagai”, ,Nuklearis asztrofizika
radioaktiv ionnyalabokkal”, ;Malariakutatas: szi-
lardtestfizika vagy biofizika?”, ,Kvantumtechno-
l6giai rendszerek”, ,Képalkotas kozmikus ré-
szecskék nyomkovetésével”, | Klima és valoszi-
nlség: minek alapjin josolhatdé valtozas?”,
,Uzemanyag elemek szén nanoszerkezeteinek a
szinképészete”, ,Hogyan vilasztunk kommuni-

kacios csatornat?” és sok mas.

Az el6készité munka némely tudatosan megkom-
ponalt torekvésének pozitiv hatasat is 6rommel ta-
pasztalom. A kozvetlenil megszolitott ,Lendulet”-
csoportok, illetve az Eurdpai Kutatdsi Tanics

P

(ERC) tamogatasaval szervez&dd csoportok mind-
egyike meglatta a vindorgydlés kinalta lehet&sé-
get eredményei széleskord szakmai bemutatasara.
A fizika oktatasanak kutatisi aspektusai felé nyi-
tott program meghirdetése nem csak a szegedi

tanarkollégak érdeklédését keltette fel (33 regiszt-
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ralt résztvevd). Az egyetemi hallgatoknak a BSc-
korosztalytol a PhD-hallgatokig kedvezményes
részvételi lehetGséget kinaltunk, igen pozitiv
visszhangra lelve (59 regisztralt résztvevs). Végiil,
a magyar fizikusk6zosség egyre nagyobb szam-
ban posztdoktori allasban vagy akar professzor-
ként kilfoldon dolgozo tagjait is invitaltuk, hasz-
naljak fel talilkozonkat szakmai-barati kapcsola-

taik frissitésére (13 regisztralt résztvevd).

Kulon emlitést kivan az Extreme Light Infrastruc-
ture (ELI-ALPS) most alakul6 nemzetkozi kutato-
gardajanak intenziv bemutatkoziasa, amely a ple-
naris és parhuzamos szekcio-eléadasokon tal 33
poszterbemutatoban is megnyilvanul. Hasonl6an
oromteli Budapesti Mszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem (5 el6adas + 17 poszterbemutatd) és
az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont (28 elG-
adas + 16 poszter) elkotelezett részvétele.

Tisztelettel megkdszonom vendéglatdinknak: az
MTA Szegedi Biologiai Kutatokdozpontnak (Or-
mos Pal f6igazgatonak és Zimanyi Ldszlo igaz-
gatonak) és a Szegedi Tudominy Egyetemnek
(Szabo Gabor rektornak és Szatmary Sandor in-
tézetigazgatonak), valamint Szeged Megyei Jogu
varos Onkormanyzatinak a Vandorgy(lés meg-
rendezéséhez nyujtott tamogatasukat. A helyi
szervezObizottsag tagjai (Hopp Béla professzor
vezetésével) és az ELFT szakcsoportjaibol a
programbizottsigba delegalt kollégak kivaldan
pontos eldkészité munkat végeztek. A kommuni-
kacio szervezettségéért Borsos Jozsef honlapgaz-
danak és Szalai Tamdsnak, az elektronikus ki-

P

vonatkotet szerkesztSjének lehettink halasak.

Minden résztvevének j6 munkat és a jovét meg-
alapozo, Gj barati és szakmai kapcsolatokat ki-
vanok. Vandorgytlésiink zardsakor tekinthes-
sink optimistin 2019-es, Eotvos-centendriumi
talalkozonk felé!

Patkos Andras
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Tudomanyos program napi bontdsban

2016. augusztus 24.

14.00-15.30

Megnyito

Gaetana Laricchia (UC London): Interactions with
Positrons and Positronium Atoms and Molecules

Juhasz Tibor (UC Irvine): Femtoszekundumos lézerek
az orvostudomanyban: alapkutatds és klinikai al-
kalmazasok

16.00-17.30

ELI— SzBK szekcio

Dimitris Charalambidis (ELI-ALPS): The Extreme Light
Infrastructure — Attosecond Light Pulse Source
(ELI-ALPS) project

Victor Zamfir (ELI-NP): Extreme Light Infrastructure —
Nuclear Physics (ELI-NP) — Status and Perspectives

Ormos Pal (MTA SzBK): Az optikai manipulacio lehe-
tGségeinek kiterjesztése specidlis alaku testek alkal-
mazasaval

2016. augusztus 25.

9.00-10.30

Csillagaszat és asztrofizika I.

Gergely A. Liszlo (SZTE): Feketelyuk-kettGsok: LIGO-
forrdsok és Gj dinamikai effektusok

Szalai Tamas (SzZTE): Porképzddés és sugarzas-anyag
kolesonhatasok szupernéva-robbanasok kornyeze-
tében

Mészaros Szabolcs (ELTE Gotthard): A Tejutrendszer
kémiai Osszetételének vizsgilata a nagyfelbontista
spektroszkopiai égboltfelmérs programok koraban

Szabo Robert (MTA CsFK Konkoly): A Kepler-forrada-
lom: a Naprendszer tronfosztisa és a feltarulo csil-
lagbelsSk

Megujult eljardsok, 1ij vizsgalati modszerek a modern

anyagtudomdanyban I.

Pekker Sindor (MTA Wigner): Uj szerves-fémkoordi-
nacios vazszerkezetek

Groma Istvan (ELTE): Nagyfelbontdsi EBSD

Cserhati Csaba (DE): Szilardtest-reakcié nanoskalan

Ispanovity Péter (ELTE): Mikronos méretd fémek me-
chanikai tulajdonsagai: a deformacios lavinaktol a
diszlokdcio-mintazatokig

Attoszekundumos fizika és az ELI I.

Varré Sandor (MTA Wigner és ELI-ALPS, ELI-HU
NKFT): Az attoszekundumos fizika néhany nyitott
kérdése

Foldi Péter (SzTE): Magas felharmonikusok keltése
tombi szilardtestekben: elméleti modell

Varji Katalin (ELI-ALPS): Attoszekundumos impul-
zuskeltés makroszkopikus optimalizdci6ja

Toth Gyorgy (PTE): Vivéburkol6-fazis kontrollalt egy-
ciklust attoszekundumos impulzusok elGallitasa

II — MELLEKLET

11.00-13.00

Lendltiletben a részecskefizika I.

Nagy Sandor (DE): Kvantum renormalasi csoport

Petreczky Péter (Brookhaven NL): Kvark-hadron at-
alakulas véges hémérsékleten

Hegedts Arpad (MTA Wigner): Holografia és kvark-
antikvark potencial

Mezei Mark (Princeton Univ.): Termalizacié, osszefo-
nodasi entropia és kaosz AdS/CFT-bol

Berényi Daniel (MTA Wigner): Inhomogén parkeltés
extrém erds terekben

A fizikaoktatds kutatdsanak bazai és nemzetkozi

iranyai I.

Sos Katalin (SzTE): Fizikai folyamatok a természet-
ben, a téma megjelenése a Nemzeti Alaptantervben

Hegedls Zsuzsanna (Kosztolanyi Gimn., Bp.): Exo-
bolygok minden szinten

Grof Andrea (Karinthy Gimn., Bp.): Honnan fGj a szél?
Okosabb-e egy otodikes, mint Sylvester Stallone?

Jarosievitz Bedta (SEK Budapest Alt. Iskola Gimn. és
Gabor Dénes Faiskola): A tarsakhoz fordulva, sa-
jat mobileszkozokkel (BYOD) élvezetesebb a Fi-
zikal

Halasz Tibor (ELFT): Miben nem egzakt az oktatott
fizika és mi ennek a kovetkezménye?

Uj iranyok és eredmények a szildrdtestkutatdsban I.

Kormos Marton (MTA-BME): Zart kvantumrendszerek
nemegyensulyi dinamikaja

Kiss Annamdria (MTA Wigner): Toltésen alapuld
Kondo-fizika szamariumos nehézfermion-rendsze-
rekben

Bordidcs Sandor (BME): Skyrmionok vizsgalata multi-
ferro anyagokban

Csonka Szabolcs (BME): Kvantumelektronika nano-
aramkorokben

14.30-16.00

Atomfizika — plazmafizika

Juhasz Zoltan (MTA ATOMKI): Negativ ionfragmentu-
mok keletkezése molekulak titk6zéseiben

Demes Sandor (MTA ATOMKI — Ukran TA Elektronfi-
tanulmanyozasa

Toth-Katona Tibor (MTA Wigner): Fénnyel keltett
atorientalasok és instabilitasok

Zoletnik Sandor (MTA Wigner): Magyar hozzdjarulds a
fazios erémuvek fizikajanak megértéséhez

Uj iranyok és eredmények a szildardtestkutatdasban II.

Tapaszto Levente (MTA EK MFA): Kétdimenzids anya-
gok atomi és elektronszerkezete

Rakyta Péter (ELTE): Josephson-effektus grafénrend-
szerekben

Oroszlany Laszl6 (ELTE): BiTel-grafén vékonyrétegek
igéretes tulajdonsagai
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David Zsolt Manrique (UC London): Szubmolekuldris
kvantuminterferencia és molekuldris elektromos és
termo-elektromos vezetSképesség faktorizalhatosiga

Magyar magfizikai kutatdasok itthon és a vilagban 1.
Elekes Zoltin (MTA ATOMKD: Atommagfizika és
nukledris asztrofizika radioaktiv ionnyaldbokkal
Kiss Miklos (Berze Nagy Gimn., Gyongyos): Magszin-

tézis neutronbefogassal: a klasszikus kép finomitasa
Kovacs Péter (MTA Wigner): Kiralis fazisatalakulas,
termodinamika és mezontomegek kozegbeli visel-
kedése kiterjesztett linearis szigma-modellbél
Balassa Gabor (MTA Wigner): Tobbszorods ttkozések
vizsgalata nagyenergias nehézion-reakciokban

16.30-18.00 (18.20)

A fizikaoktatas kutatasanak hazai és nemzetkozi

iranyai II.

Radnéti Katalin (ELTE): Milyen ma egy fizikadra és
milyennek szeretnénk?

Mez6 Tamas (Radndéti Gimn., Szeged): A kétszintd
érettségi vizsga tapasztalatai és megujulasa

Nagy Péter (Kecskeméti FGiskola): Fortuna szekerén...

Orosz Gabor Tamis (Obudai Egyetem): Innovativ
modszertani elemek szerepe a mérnoki fizika okta-
tasaban

Megujult eljardsok, 1ij vizsgalati modszerek a modern

anyagtudomanyban II.

Cora Ildik6 (MTA EK MFA): ,Uj” elektron-krisztallo-
grafiai modszerek a szerkezetmeghatarozasban

Beke David (BME-MTA Wigner): SiC nanokristalyok
optikai tulajdonsagainak feltérképezése

Fried Miklos (MTA EK MFA): Nagysebességl spekt-
roszkopiai ellipszometriai modszer nagy tertletd
vékonyrétegek online monitorozasahoz

+ Attoszekundumos fizika és az ELI I1.

Tékési Karoly (ELI-ALPS, ELI-HU NFkt és MTA
ATOMKD): Kollektiv gerjesztések valos ideji megfi-
gyelése fotoemisszié soran

Ricz Sandor (MTA ATOMKD): Fotoelektronok szogel-
oszlasanak mérése és Kkiterjesztése az ELI attosze-
kundumos nyaldbjara

Csillagaszat és asztrofizika II.

Szabados Laszlo6 (MTA CsFK Konkoly): Asztrometria —
egy klasszikus tudomanyag Gjjaszlletése

To6th Imre (MTA CsFK Konkoly): A Naprendszer eddig
ismeretlen nagybolygoja nyomaban

Abrahim Péter (MTA CsFK Konkoly): Csillagkeletke-
zés a Gaia Urtavesével

Kospil Agnes (MTA CsFK Konkoly): Strukturalt
anyagbefogisi korongok, mint a bolygokeletkezés
id6fuggd kezddfeltételei

18.30-20.15 (SzBK Konferencia-terem)
Tudominypolitikai Forum: ,Beilleszkedés és vissza-
illeszkedés a magyar tudomany intézményrendsze-
rébe”

MAGYAR FIZIKUS VANDORGYULES - 2016

BevezetS elGadasok (15-15 perc): Lovasz Laszlo
akadémikus (az MTA elnoke), Palinkas Jozsef akadé-
mikus (az NKFIH elnoke) és Palkovics Laszl6 akadé-
mikus (oktatasi allamtitkar, EMMI)

2016. augusztus 20.

8.30-9.00

Rendkiviili plenaris eléadas

Krasznahorkay Attila (MTA ATOMKD: Az 6todik kol-
csonhatas nyomaban

9.00-10.30

Plenaris eloaddsok

Kézsmarki Istvan (BME): Malariakutatas: szilardtestfi-
zika vagy biofizika?

Farkas Illés (MTA—ELTE): A statisztikus fizika alkalma-
zasai csoportos mozgas, dontések és hierarchikus
halozatok esetén

Nemes-Incze Péter (RWTH Aachen): Paritassértés
grafénben

11.00-13.00

Az anyagszerkezeti képalkotas 1ij modszerei

Velimir Radmilovic (Szerb Tud. Akadémia): Structure
and thermoelectric properties of functional oxide
nanowires

Radnoczi Gyorgy (MTA EK MFA): Nagy-entrOpids
otvozet-vékonyrétegek szerkezete

Szentmikl6si Laszlo (MTA EK): Megujult elemanaliti-
kai és képalkotod berendezések a budapesti Neut-
ron Centrumban

Nagy Gergely (PSI, Villingen Svidjc): Fényenergia-kon-
vertdlo bioldgiai membranok szerkezete és dinami-
kaja

F4bian Margit (MTA EK): Uj tipust optimalizalt ritka-
foldfém-rendszerek karakterizalasa neutron- és
rontgenszinkrotron-forrassal

Kvantum-informatika

Gali Adim (MTA Wigner): Kvantumtechnologiai rend-
szerek: szimulacio és kisérleti megvalositas

Zimboras Zoltin (FU Berlin): Az 6sszefonddas szere-
pe a kvantum-soktestrendszerek fizikdjiban

Szalay Szilard (MTA Wigner): Sokrész-korrelaciok
kvantumrendszerekben

Kiss Tamas (MTA Wigner): Exponencialis érzékeny-
ség és annak ara a kvantummechanikaban

Koniorczyk Matyas (PTE): A Bell-egyenlétlenségek

Lendiiletben a részecskefizika II.

Pasztor Gabriella (MTA-ELTE): Uj Fizika: az ismeret-
len nyomaban az LHC-vel

Zsigmond Anna (MTA Wigner): Z-bozonok az LHC
nehézion-programjaban

Kardos Adim (MTA-DE): Numerika a Higgs-bozon
korul

Varga Dezs6é (MTA Wigner): Innovativ gaztoltésd ré-
szecskedetektorok
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Olah Laszl6 (MTA Wigner): Képalkotas kozmikus
részecskék nyomkovetésével

14.30-16.00

Statisztikus fizika és alkalmazdasai I.

Tél Tamas (ELTE): Klima és valoszintség: minek alap-
jan josolhat6 valtozas? Klimavaltozas a statisztikus
fizika szempontjabol

Szabd Gyorgy (MTA EK MFA): Chimera-allapotok az
evolicios jatékelméletben

Borzsonyi Tamas (MTA Wigner): Hogyan folyik a
szemcsés anyag?

Attoszekundumos fizika és az ELI II1.

Groma Géza (MTA SzBK): Utban az ELI felé: femto-
szekundum id&felbontast fluoreszcencia-spekt-
roszkopia egy koenzim molekulan

Dombi Péter (MTA Wigner): Ultragyors nanoplazmo-
nika és alkalmazasai

Almasi Gabor (PTE): Extrém nagy energiaja THz-es
impulzusok el&allitasa és alkalmazasa toltott ré-
szecskék gyorsitasiara

Vibok Agnes (DE): Control by frequency chirped la-
ser-induced conical intersections

Uj eredmények a hazai vakuum- és feliiletfizikaban

To6th Jozsef (MTA ATOMKI): Uzemanyagelemek szén
nanoszerkezeteinek szinképészete

Berk6é Andras (MTA-SZTE): AuRh felileti 6tvozet
képzadése tiszta €s h-BN filmmel boritott Rh(111)
feliileten: STM vizsgalatok

Szilagyi Edit (MTA Wigner): Szigetel6 anyagok ion-
nyaldbos analizise

Banyasz Istvan (MTA Wigner): Tonimplantalt optikai
hullamvezet&k és Bragg-ricsok

16.30-18.00

Statisztikus fizika és alkalmazasai II.

Odor Géza (MTA EK MFA): A heterogenitisok hatisa
kritikus agyhal6zati modellekben

Torok Janos (BME): Mit tanulhatunk a big databol,
avagy hogyan vilasztunk kommunikacids csator-
nar?

Gillemot Katalin (MTA Wigner): Kilonb6z6 érdességi
részecskékbdl allo szaraz, szemcsés keverékekben
nyirds hatasara felléps szegregacio

Kovacs Robert (MTA Wigner): Nem-Fourier-héveze-
tés: elméleti és kisérleti eredmények

IV — MELLEKLET

Magyar magfizikai kutatdasok itthon és a vilagban II.

Barnafoldi Gergely (MTA Wigner): Nagyenergids tt-
kozések vizsgalata elméleti szimulaciokban és az
ALICE kisérletben

Wolf Gyorgy (MTA Wigner): Koherencia és dekohe-
rencia pionindukalt dileptonkeltésben

Posfay Péter (MTA Wigner—ELTE): Maganyag vizsga-
lata FRG modszerrel

Vajda Isvan (MTA ATOMKD: MTA ATOMKI Tandetron
részecskegyorsito — egy Uj kutatasi infrastruktara

Rontgenfotonok és neutronok: megnyilo és elveszé

lebetbségek

Mark6 Marton (MTA Wigner): ESS — min&ségi ugras a
neutronos szerkezet-meghatarozasban

Brockhauser Sandor (EUXFEL-Hamburg): Az Eurépai
X-ray Free Elektron Lézer (EuXFEL)

Németh Zoltin (MTA Wigner): Nagyfelbontdsa ront-
genspektroszkopidk laborforrassal és rontgenléze-
rekkel

Merkel David (MTA Wigner): Magnesség kialakulasa
nanogdmb sablonra novesztett ultravékony vasré-
tegekben

2016. augusztus 27.

9.00-10.30

Plendris eléaddsok

Szabo Pal (Szlovak TA, Kassa): Szupravezetés erésen
rendezetlen rendszerekben. MoC vékonyrétegek
szupravezetS-szigetel§ atmenet kozelében

Kovacs Andras (Ruska Centre for Microscopy, Jiilich):
Migneses nanoszerkezetek vizsgalata elektronho-
lografiaval

Bortel Gabor (MTA Wigner): Szerkezeti tényezdk fazi-
sanak mérése Kossel-vonalak szerkezetébdl

11.00-13.10

Plenaris eléaddsok

Borsanyi Szabolcs (BU Wuppertal): A kvark-gluon
plazma az elméleti fizikaban

Kiss Gabor Gyula (RIKEN, Japan és MTA ATOMKD: A
vasnal nehezebb elemek keletkezésének vizsgalata
stabil és radioaktiv nyalabokkal

Kocsis Bence (ELTE ERC): Gravitacidoshullam-asztrofi-
zika — egy Gj korszak kezdete

Igloi Ferenc (MTA Wigner): Rendezetlen kvantumos
rendszerek: fazisatalakulasok és lokalizacio

A Vandorgyiilés bezdrdsa
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Poszterek

1. Bemutatkozik az ELI-ALPS

1.1 S. Kihn,' Mathieu Dumergue,' Arjun Nayak
Puttur,' Paris Tzallas,"> Subhendu Kahaly,' Sudipta
Mondal,! Naveed Ahmed,' Miklos Fule,! Tamas Csiz-
madia,! Harshitha N. G.,! Fatemeh Aenehvand,’
Balazs Farkas,' Balazs Major,* Lana Neoricic,!
Laszlo Ovari,'* Franck Lépine,'? Dimitris Charalambi-
dis,"’ Katalin Varju,' Giuseppe Sansone'?

'ELI-ALPS, ELI-HU Kft., Szeged; “Institut Lumiére Matiére (ILM),
CNRS, Université Lyon, France; *Dipartimento di Fisica Politecnico,
Milano, Italy; “University of Szeged, Hungary; °Foundation for
Research and Technology Hellas (FORTH-IESL) Heraklion, Greece

Perspectives offered by the ELI-ALPS beam lines and
end-stations for gas phase and condensed matter
physics of ultrafast phenomena

1.2 B. Nagyillés,' B. Farkas,'? K. Varja'?

'Department of Optics and Quantum Electronics, University of
Szeged, Szeged, Hungary; “ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged,
Hungary

Attosecond Beamline at the University of Szeged

1.3 Daniel Papp, Ervin Ricz, Christos Kamperi-
dis, Patrizio Antici
Particle and THz Sources Division, ELI-ALPS, ELI-HU Non-profit
Ltd., Szeged, Hungary
Electron acceleration with the SYLOS laser at ELI-
ALPS

1.4 Zoltan Toth, Csaba Poth, GergS Hajas, Ri-
chard Glassock, Lajos Fulop
ELI-ALPS, ELI-Kft., Szeged
Mechanical Engineering Activities at ELI-ALPS

1.5 Filop Lajos, Kiss Imre, Mészaros Gergd,
Kecskés Tamara, Schrettner Lajos, Koncz Miklos, Mo-
hacsi Arpad, Téth Zoltan

ELI-HU Nkft., Szeged
Engineering and integration aspects of the research
technology of ELF-ALPS

1.6 Lana Neoricic,' Balizs Farkas,'” Baliazs Ma-
jor,'” Sergei Kiihn,' Mathieu Dumergue,' Arjun Nayak
Puttur,' Piotr Rudawski,”> Anne L'Huillier,® Sylvain
Maclot,> Per Johnsson,®> Cord Arnold,? Christoph
Heyl,? Filippo Campi,” Hampus Wikmark,> Bastian
Manschwetus,? Miguel Miranda,> Constantinos Kal-
pouzos,® Paris Tzallas,"® Dimitris Charalambidis,"?
Giuseppe Sansone,"* Katalin Varja'?
'ELI-HU Nonprofit Kft., Szeged, Hungary; “Department of Phy-
sics, Lund University, Lund, Sweden; *Foundation for Research
and Technology — Hellas,Institute of Electronic Structure and
Laser, Heraklion, Greece; "Dipartimento di Fisica Politecnico
Milano, Ttaly; *Department of Optics and Quantum Electronics,
University of Szeged, Hungary

High intensity attosecond beamlines at EL-ALPS

based on gas bigh harmonic generation
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1.7 Tamas Csizmadia,' Harshitha N. G.,! Fatemeh
Aeenehvand,' Miklos Fiile,' Francesca Calegari,>* Mi-
chele Devetta,*® Fabio Frassetto,’ Erik Midnsson,®> Mau-
ro Nisoli,** Luca Poletto,* Salvatore Stagira,>* Caterina
Vozzi,’ Giuseppe Sansone,'*? Katalin Varja,"’

'ELI-ALPS, ELI-HU Kft., Szeged; *Dipartimento di Fisica Politec-
nico, Piazza, Milano, Italy; *Institute of Photonics and Nanotech-
nologies (IFN) — CNR, Milano, Italy; ‘Institute of Photonics and
Nanotechnologies (IFN) — Consiglio Nazionale delle Ricerche
(CNR), Padova, Italy; *Dept Optics and Quantum Electronics,
University of Szeged

High Repetition Rate Attosecond Source in ELI-ALPS

1.8 M. Koncz, N. Kwinten, F. Horvath, M. Sallam,
S. Bodo-Metle, L. Fulop, K. Osvay
ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged
Scientific challenges in Electrical Engineering Group
at ELF-ALPS

1.9 Gergé Meészaros, Katalin Csonti, Veronika
Hanyecz, Zéno Istvan Szabo, Csaba Vass, Attila Pal
Kovacs, Lajos Fiilop, Karoly Osvay

ELI-ALPS, ELI-HU Non-Profit Kft., Szeged
Scientific challenges in Optical Preparatory Work-
shops at ELI-ALPS

1.10 Vass Csaba, Mészaros Gergd, Csonti Katalin,
Hanyecz Veronika, Kovics Attila Pal, Szabo Zéno
Istvan, Varja Katalin, Osvay Karoly

ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged
Scientific challenges in Target Preparation Laborato-
ry in ELI-ALPS

1.11 Lajos Schrettner, Lajos Fulop
ELI-HU Nkft., Szeged
Software engineering at ELI-ALPS

1.12 Borzsonyi A.'? Farkas B.? Kiss B.,> Kovics
M.,* Flender R.' Jojart P.,'* Vass Cs.,"* Kovacs A. P.,!
Varja K.,? Osvay K.'?

'SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék; ELI-HU NKkft.,
Szeged
TeWaTi felbasznadloi lézerlaboratorium: it az ELI-
ALPS lebetbségeibez

1.13 A. Mohacsi, M. Kalashnikov, V. Chvykov, M.
Kiss, B. N. Ahn, P. Lendvai, L. Filop, K. Osvay

Extreme Light Infrastructure — Attosecond Light Pulse Source
(ELI-ALPS), ELI-HU Nonprofit Ltd., Szeged

The Beam Transport Systems of the SYLOS and HR
lasers at ELFFALPS

1.14 Kiss Imre, Sohier Henri, Carrizales Jacobo Ab-
raham Montano, Kiss Miklo6s, Fiilop Lajos
ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged
The Infrastructure Liaison Group in the Scientific
Engineering Division
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1.15 Oszké Albert, Ajtai Tibor, Oviri Liszlo
ELI-HU Nkft., Szeged
Ultragyors feliilettudomany az ELI-ALPS-ben: pers-
pektivik

2. Nemzetkozi infrastruktira

2.1 Belgya Tamas
MTA EK, Energia- és Kornyezetbiztonsagi Intézet

A CERIC-ERIC konzorcium

2.2 Borzsonyi Adam
Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék és Laserlab-Europe National Contact Point
Interdiszciplinaris kutatdsi lebetdségek Europa vezelé
lézerlaboratoriumainak hdlozatan, a Laserlab-Eu-
rope-on keresztiil

3. Attoszekundumos fizika és az ELI-ALPS

3.1 Harshitha N. G.,' Arjun Nayak Puttur,' Ma-
thieu Dumergue,' Sergei Kuhn,' Tamas Csizmadia,’
Fatemeh Aeenehvand,! Miklos Fule,! Giuseppe San-
sone,"*? Mousumi Upadhyay Kahaly,' Balazs Farkas,'
Balazs Major,"* Viktor Szaszko-Bogar,"* Szilard Majo-
ros, Katalin Varju,"* Emmanouil Skantzakis,” Paris
Tzallas,"” Dimitris Charalambidis,’®> Subhendu Ka-
haly*

'ELI-ALPS, ELI-HU Kft., Szeged, Hungary; Institute of Photonics
and Nanotechnologies (IFN) — Consiglio Nazionale delle Ricer-
che (CNR), Milano, Italy; *Dipartimento di Fisica Politecnico,
Milano, Ttaly; ‘University of Szeged; °Foundation for Research
and Technology Hellas (FORTH-IESL) Heraklion, Greece

Saddle point approaches in attosecond physics

3.2 Major Balazs,'’ Ko&ros Pal Csaba,! Kovacs
Katalin,®® Balogh Emeric,'? Christoph Heyl,*> Anne
L'Huillier,* Valer Tosa,** Varja Katalin'?

'Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szegedi Tudomany-
egyetem; “ELI-HU Non-profit Kft., Szeged; *Nat. Inst. for R&D of
Isotopic and Molecular Techn., Kolozsvar, Romania; *Depart-
ment of Physics, Lund University, Lund, Svédorszag; Depart-
ment of Physics, University of Colorado, Boulder, USA

Optimadlis  magasharmonikus-keltési  koriilmények
keresése t16bbdimenzios paramétertérben

3.3 SarosiKrisztina,' Flender Roland,' Borzsényi
Ad4am,"? Chikan Viktor"?3
'Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szegedi Tudomdny-
egyetem; ‘ELI-HU Nkft., Szeged; *Department of Chemistry,
Kansas State University, Manhattan, USA
Aszimmetrikus levegoplazmaban keltett terabertzes
impulzusok numerikus és kisérleti vizsgalata

3.4 Sundipta Mondal, Naveed Ahmed, Subhendu
Kahaly
ELI-ALPS, ELI-Kft., Szeged
Coberent XUV and THz electromagnetic bursts from
ultrashort intense laser interaction with solid density
plasma mirrors
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3.5 Tibai Z.,' Pilfalvi L.,> Sharma A.,* Almisi G.,>*
Fulop J.,** Hebling J.,"*?
'MTA-PTE Nagy Intenzitist Terahertzes Kutatdcsoport, Pécs;
*Fizikai Intézet, Pécsi Tudomanyegyetem; *Szentigothai Kutato
Kozpont, Pécsi Tudomidnyegyetem; "ELI-ALPS, Szeged
Elektron és protongyorsitds THz-es lézerimpulzusokkal

3.6 Viktor Szaszko-Bogar,'? Péter Foldi,>? Kata-
lin Varja'?
'Department of Optics and Quantum Electronics, University of

Szeged; *Department of Theoretical Physics, University of Sze-
ged; *ELI-ALPS, ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged

High barmonic generation in an artificial crystal

3.7 Gy. Polonyi,"? B. Monoszlai,** G. Andriukaitis,*
T. Balciunas,® Cs. Lombosi,> G. Giumann,’ T. Feurer,’
G. Arthur,® A. Baltuska,*J. Hebling,'*J. A. Filop"*?

'MTA-PTE High-Field Terahertz Research Group, Pécs, Hunga-
ry; “Institute of Physics & Szentagothai Research Centre, Univer-
sity of Pécs, Pécs, Hungary; *ELI-ALPS, ELI-HU Nkft., Szeged,
Hungary; ‘Photonics Institute, Vienna University of Techno-
logy, Vienna, Austria; ’Institute of Applied Physics, University
of Bern, Bern, Switzerland; ®Scitech Precision Ltd., Oxford,
United Kingdom

Highly Efficient Semiconductor Terahertz Pulse Sour-
ces

3.8 Hack Szabolcs,' Varré Sandor,"? Czirjak Atti-
la'?

'ELI-ALPS, ELI-HU Non-Profit Kft., Szeged; *Wigner Fizikai
Kutatokdzpont, SZFI; *Elméleti Fizikai Tanszék, Szegedi Tudo-
manyegyetem
Izolalt attoszekundumos impulzus eléallitasa nemli-
nearis Thomson-szordssal

3.9 Koros Pal Csaba,® Dr. Geretovszkyné Dr.
Varja Katalin'?
'ELI-ALPS; *Dept. Optics and Quantum Electronics, University of
Szeged
Models of gas bigh barmonic generation

3.10 To6th Sara,'? Dombi Péter,'* Koos Margit?

'ELI-ALPS, ELI-HU Nonprofit Kft., Szeged; *MTA Wigner FK
SZFI

Nanogyémant eloallitasa ultrarovid impulzusii lézerrel

3.11 Ayadi Viktor,' Foldi Péter,*® Dombi Péter,'?
T6kési Karoly>*
'MTA Lendiilet Ultragyors Nanooptikai Kutatécsoport, Wigner
FK; 2Elméleti Fizikai Tanszék, SZTE; *ELI-ALPS, ELI-HU Non-
profit Kft.; “MTA ATOMKI

Atomi alagiit ionizdcio tanulmanyozdsa szemiklasz-
szikus Monte Carlo modszerrel

3.12 Major Balazs,'” K&ros Pal Csaba,! Kovacs
Katalin,>* Balogh Emeric,"* Christoph Heyl,*> Anne
L’'Huillier,* Valer Tosa,*? Varja Katalin'?

'Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szegedi Tudomany-

egyetem; “ELI-HU Non-profit Kft., Szeged; *Nat. Inst. for R&D of

Isotopic and Molecular Techn., Kolozsvar, Romania; ‘Depart-

ment of Physics, Lund University, Lund, Svédorszag; *Depart-

ment of Physics, University of Colorado, Boulder, USA
Optimalis  magasharmonikus-keltési  koriilmények
keresése t6bbdimenzios paramétertérben
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3.13 H. Cao,' M. Kalashnikov,"' K. Osvay,' Nikita
Khodakovskiy, Roland S. Nagymihaly,"* V. Chvykov'
'ELI-ALPS ELI-HU Nkft., Szeged; *Szegedi Tudominyegyetem,
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Polarization Encoded Chirped Pulse Amplification in
Ti:Sapphire — a Way towards Few Cycle PW Lasers

3.14 Sindor Varro,! Ménika Polner,'” Anett Vo-
ros-Kiss?
'ELI ALPS ELI HU Ltd., Szeged; Bolyai Institute, University of
Szeged
Scattering of ultrashort electromagnetic pulses on a
system of two parallel current sheets; The role of the
radiation reaction and of the time delay

4. Optika, lézerfizika és alkalmazdsaik

4.1 Karnok Maté,' Papdi Pl Soma,’ Sziics Kilian,'
Hopp Béla?
'Szegedi Radnoti Miklos Kisérleti Gimnazium; 2SZTE, Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék
A szén-dioxid lézer sebészeti alkalmazdsai

L2 Kovacs

4.2 Kurucz Maté,' Borzsonyi Adiam,
Maté,"* Nagymihaly Roland,'?* Osvay Karoly'?
'ELI-HU Nonprofit Kft., Szeged; *Szegedi Tudomanyegyetem,
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Az SZTE TeWaTi femtoszekundumos lézerrendszer

vivd-burkolé faziscstiszdsanak mérése és stabilizaldsa

4.3 Buzady A.,' T6th Gy.,> Unferdorben M.,! Heb-
ling J.,"** Olah L.,* Hajdara I.,* Kovics L.,* Mez6 E.,
Lemli B.,*’ Kunsigi-Maté S.,>* Palfalvi L.!

'Pécsi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet; MTA—PTE Nagy In-

tenzitdst Terahertzes Kutatocsoport; “Pécsi Tudomanyegyetem,

Szentdgothai Janos kutaté Kozpont; "MTA Wigner Fizikai Kutato-

kézpont; *Pécsi Tudomanyegyetem, Kémiai Intézet
Dielektromos jellemzok meghatdarozdsa a THz-es [rek-
venciatartomanyban

4.4 D. Szaller,' D. G. Farkas,' V. Kocsis,"* S. Bor-
déacs,' U. Nagel,®> T. Room,* H. Engelkamp,® H. Mura-
kawa,! I. Kézsmarki'

'Department of Physics, Budapest University of Technology and
Economics and MTA-BME Lendiilet Magneto-optical Spectrosco-
py Research Group; *National Institute of Chemical Physics and
Biophysics, Tallinn, Estonia; *High Field Magnet Laboratory,
Institute for Molecules and Materials, Radboud University, Nij-

megen The Netherlands; “RIKEN Center for Emergent Matter
Science (CEMS), Japan

Enbanced directional dichroism via optical para-
magnetoelectric effect in bigh magnetic fields

4.5 Sarosiné Szemes Dorottya, Vankd Gyorgy
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont RMI
Femtoszekundumos tranziens optikai abszorpcios
meéresek az MTA Wigner FK-ban

4.6 Grosz Timea, Kovacs Attila Pal
SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Fotonikus kristalyszalak ablakolt Fourier-transzfor-
macio modszerén alapulé diszperziomérése
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4.7 Erdélyi Miklos, Sinkd Jozsef, Varga Daniel,
Gajdos Tamas, Szabo Gabor
SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Kromatikus bhiba vizsgalata és korrekcicja a lokaliza-
cios mikroszkopiaban

4.8 Czimmer Sandor,! Zolei-Szénasi Daniel,'?
Smausz Kolumban Tomi,"* Hopp Béla,' Szab6é Andrea’
'SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék; *SZTE Orvosi
Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet; *MTA-SZTE Fotoakuszti-
kus Kutatocsoport; *SZTE Sebészeti Mdtéttani Intézet
Lezeres szordasi interferencia képalkotas alkalmazdasa
él6 szévetben mozgo vordsvértestek sebességelosziasa-
nak meghatdrozdsdara

4.9 Smausz Kolumban Tomi,'? Juhasz Viktor,?
Kopniczky Judit,” Tapai Csaba,” Hopp Béla*
'MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport, Szeged; *SZTE Opti-
kai és Kvantumelektronikai Tanszék
On nanorészecskék elodllitdsa folyadék alatti [ézeres
ablacioval: a tulajdonsdgok fiiggése a lézer hullam-
bosszdtol és az energiasiiriisegtol

4.10 R. S. Nagymihily,'? A. Borzsonyi,'? P. Jo-
jart,"* K. Osvay'
'ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged; *Dept. of Optics and Quantum
EL, Univ. of Szeged
Spektralis- és vivo-burkolé faziszaj a viz- és kriogeni-
kus biitesii Ti:Sa erésitokben

4.11 Vass Csaba,'? Kormoczi Andor?

'ELI-HU Nkft., Szeged; *Optikai és Kvantumelektronikai Tan-
szék, Szegedi Tudomianyegyetem
Lézeres nanostrukturdldas TWIN-LIBWE modszerrel: a
megmumnkdldsi folyamat modellezése

5. Szilardtestfizika és anyagszerkezet vizsgalata

5.1 Oroszlany Laszlo,” Deak Andras,' Simon Esz-
ter,' Sergii Khmelevskyi, Szunyogh Laszlo!
'MTA-BME Szilrdtestfizikai Kutatdcsoport; 2ELTE Fizikai Intézet
A Gd magnessége elsé elvekbol

5.2 Araczky Csaba, Fibian Margit
MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont
Amorf rendszerek atomi szintii szerkezetvizsgalata

5.3 B. G. Markus,' D. Ivan,' B. Dora,' P. Szirmai,'
B. Nafradi,” L. Forr6,? F. Simon'
'BME Fizikai Intézet; 2EPFL, Lausanne
Anisotropic Spin Relaxation in Graphite Intercalated
Compounds

5.4 Eber Nandor,' Buka Agnes,' Salamon Péter,’
Toth Katona Tibor,! Fekete Baldzs Andras,' Alexei
Krekhov,* Werner Pesch?

'MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, Szilardtestfizikai és Optikai
Intézet; “Max Planck Institute fir Dynamik und Selbstorganisa-
tion, Géttingen; *Universitit Bayreuth, Bayreuth

Aszimmetrikus fesztillséggel keltett mintazatok folya-
dékkristalyban
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5.5 Szolnoki Lénard, Simon Ferenc
BME Fizikai Intézet
Elektron spin relaxdcio inverzios szimmetriat sérté
anyagokban

5.6 Mousumi Upadhyay Kahaly
ELI-ALPS, ELI-HU Nkft., Szeged
Enbanced Performance of Oxide Thermoelectrics by
Magnetic Doping: Role of Spin Transport and Dyna-
mics

5.7 Somogyi Balint, Gali Adim
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont SzFI
Félvezet6 nanokristalyok vizsgdlata elsé-elvii szimu-
ldcios modszerekkel

5.8 Csire Gibor,' Cserti Jozsef,? Tiitt6 Istvan,' Ste-
phan Schonecker,’ Ujfalussy Balazs'
'MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont; ELTE TTK; *KTH Stoc-
holm, Svédorszag
Inbomogeén szupravezetés ab-initio elmélete

5.9 A. Butykai,'” S. Bordacs,"* M. Csontos,' L. F.
Kiss,® C. D. Dewuhrst,* B. Szigeti,' I. Kézsmarki'?
'Department of Physics, Budapest University of Technology and
Economics; *"MTA-BME Lendiilet Magneto-optical Spectroscopy
Research Group; MTA Wigner Research Centre for Physics;
“Institut Laue-Langevin, Grenoble, France

Investigation of the phase transitions between the
Sferromagnetic and modulated magnetic phases in
GaV,Ss

5.10 Tovari Endre' Makk Péter,> Ming-Hao Liu,?
Peter Rickhaus,? Kovics-Krausz Zoltan,*! Klaus Rich-
ter,® Christian Schénenberger,” Csonka Szabolcs'

"BME Fizika Tanszék; “Universitit Basel, Svdjc; *Universitit Re-
gensburg, Németorszag; “Universitatea Babes—Bolyai, Kolozsvir,
Romania
Kvantum Hall élallapotok graféenban p-n dtmenetek
menten

5.11 Karolyhazy Gyula,'> Beke David,! Gali

Adam'
'Wigner Fizikai Kutatokozpont, Szilirdtestfizikai és Optikai
Kutatointézet; “BME Vegyészmérnoki Kar
Lumineszcens ponthibdk szabdlyozott létrebozdsa
szilicium-karbidban

5.12 Posa Laszlo,' Cornelia Nef, Makk Péter,! Wan-
gyang Fu, Andrds Halbritter," Christian Schénenber-
ger,” Michel Calame

"BME Fizikai Intézet; *Universitit Basel, Svdjc
Nanoméretii rés léetrehozdsa egyrétegii CVD grafén
elektrodak kozott

5.13 Thiering Gergd,'? Gali Adim'?
'Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, MTA Wigner Fizikai kutato-
kozpont; *Atomfizika Tanszék, Budapesti Mdszaki és Gazdasag-
tudominyi Egyetem
Oxigén ponthibdk azonositdsa ab-initio szimuldcios
modszerekkel gyemantkristalyban
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5.14 Clevin Handschin,"* Balint Filop,'? Péter
Makk," Sofya Blanter," Markus Weiss,' Kenji Watana-
be,! Takashi Taniguchi,’ Szabolcs Csonka,® Christian
Schonenberger'*

'Department of Physics, University of Basel, Switzerland; *Swiss
Nanoscienc elnstitute, Basel, Switzerland; *Department of Physics,
Budapest University of Technology and Economics and Con-
densed Matter Research Group of the Hungarian Academy of
Sciences; ‘National Institute for Material Science, Tsukuba, Japan

Point contacts in encapsulated graphene

5.15 Zoltan Balogh,' David Visontai,® Péter Makk,*
Katalin Gillemot,* Liszl6 Oroszlany,® Liszlo Posa,!
Colin Lambert,* Andras Halbritter!

'BME Fizikai Intézet; MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont SzFI;
*ELTE Fizikai Intézet; “University of Lancaster
Precursor configurations, molecule assisted chain
JSformation, and post-rupture evolution in single mole-
cule junctions

5.16 Andras Magyarkuti,' Bharat Kumar,®> Colin
Nuckolls,> Andras Halbritter,! Latha Venkataraman?

'Department of Physics, Budapest University of Technology and
Economics, Budapest, Hungary; “Department of Applied Physics
and Applied Mathematics, Columbia University, New York,
United States; *Department of Chemistry, Columbia University,
New York, United States

Probing the Binding Mechanics of Single-Molecule

Junctions Using Atomic Force Spectroscopy

5.17 Lohner Tivadar,' Serényi Miklos,' Szilagyi
Edit,> Zolnai Zsolt,! Czigany Zsolt,'! Nquyen Quoc
Khah,' Petrik Péter,'? Fried Miklos'?

'"Miiszaki Fizikai és Anyagtudominyi Intézet, Energiatudomanyi
Kutatokdzpont; *MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont Részecske-
és Magfizikai Intézet; *Molekularis- és Nanotechnologiadk Dok-
tori Iskola, Mdszaki Informatikai Kar, Pannon Egyetem, Veszp-
rém
Radiofrekvencias  porlasztdas dltal  egykristalyos
szubsztratban okozott rdacskdrosodds vizsgalat

5.18 Eber Nandor,' Sofia Boukheir,>® Kenderesi
Viktor,! Mohammed E. Achour,? Luiz C. Costa,* Ama-
ne Oueriagli,> Abdelkader Outzourhit?

'MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, Szilardtestfizikai és Optikai
Intézet, Budapest; *Laboratoire LPSCM, Faculté des Sciences,
Sémlalia, Marrakech, Morocco; *Laboratoire LASTID, Faculté des
Sciences, Université Ibn Tofail, Kénitra, Morocco; ‘I3N and Phy-
sics Department, University of Aveiro, Portugal
Szén nanocsé-epoxy kompozit polimerek impedancia
spektroszkopiai vizsgalata

5.19 Horvath Klaudia,'> Beke Gali

Adam'?
'Magyar Tudominyos Akadémia, Wigner Fizikai Kutatokozpont;
*Budapesti Mdszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem, Vegyész-
mérndki és Biomérnoki Kar; *Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar
Szilicium-karbid tartalmii rendszerek fotokatalitikus

aktivitdsanak vizsgalata

David,’

5.20 Unyi Daniel,'? Beke David,' Gali Adam"?
'Magyar Tudomanyos Akadémia, Wigner Fizikai Kutatokdzpont;
*Budapesti Mdszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem, Vegyész-
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mérnoki és Biomérnoki Kar; *Budapesti Mszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar

Sziliciumkarbid nanorészecskék feliiletmodositasa
szabalyozott aggregdcioval

5.21 Toman Janos
Debreceni Egyetem Szilardtestfizikai Tanszék
Sztochasztikus Kinetikus Atlagtér Modell — Egy tij
kinetikus Monte Carlo?

5.22 Zoltan Scheriibl,' GergS Fiilop,' Jorg Gra-
mich,* Péter Makk,” Andreas Baumgartner,” Jesper
Nygard,®> Christian Schénenberger,” Szabolcs Csonka'

'Department of Physics, Budapest University of Technology and
Economics and Condensed Matter Research Group of the Hun-
garian Academy of Sciences; “Department of Physics, University
of Basel, Basel, Switzerland; *Center for Quantum Devices, Niels
Bohr Institute, University of Copenhagen, Denmark

Transport signatures of nomn-local correlations in
Cooper pair splitter

5.23 Laszloffy Andras, Udvardi Laszlo, Szunyogh
Laszlo
Budapesti Muszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem, Elméleti
Fizika Tanszék
Véges homérsékletii magnesség szimuldcios vizsgad-
lata nanoszerkezetekben

6. Kvantummechanikai alapjelenségek

6.1 Bodor Andras,"” Koniorczyk Matyas'

'Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar Alkalmazott
Matematika Tanszék; “E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi Kar, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék
A kvantumdllapot-megkiilénboztetés vevé miikodeési
karakterisztikdja

6.2 Czirjak Attila,'* Majorosi Szilard,> Hack Sza-
bolcs,! Benedict Mihaly?

'ELI-ALPS, ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged, Hungary; *Depart-
ment of Theoretical Physics, University of Szeged

Control of quantum entanglement in small atomic
systems by a strong laser pulse

6.3 Asboth Janos
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, SzFI
Mesterséges elekiromos és mdgneses terek és a kvantu-
mos bolyongas topologidja

7. Kvantumtérelmélet és nagyenergids fizika

7.1 Bacsd Viktoria,'! Nicolo Defenu,® Andrea
Trombettoni,> Nandori Istvan?

'Medgyesi Ferenc Gimnizium, Debrecen; SISSA, Trieste; *Deb-
receni Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék

A Sinh-Gordon rejtély
7.2 Steib Imola, Nagy Sindor

Debreceni Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék
Bilokdlis potencidl renormdldsa

MAGYAR FIZIKUS VANDORGYULES - 2016

7.3 Laszlo Andras
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, RMI
Egy nem-SUSY mechanizmus térido- és belsé szim-
melriak ésszekapcsoldasdra

7.4 Kardos Adim, Somogyi Gabor, Szér Zoltan
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizika Tanszék
Harom-dzset hanyad elektron-pozitron titkéztetésben

7.5 Tulipant Zoltan, Kardos Adim, Somogyi Gabor
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék
N-jettiness elektron-pozitron szétsugarzasban

7.6 Marian Istvan Gabor,' Nicol6 Defenu,” And-
rea Trombettoni,” Nandori Istvan'
'Debreceni Egyetem, Elméleti Fizika Tanszék; >SISSA Trieszt
Nem-differencidlbaté potencidl renormdldasa
7.7 Iszaly Zsofia,' Horvath Dezs6,** Nandori Ist-
van,® Trocsanyi Zoltan,"* Ujvari Balazs'
'Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszék; *MTA Wigner

Fizikai Kutatokoézpont; *Debreceni Egyetem Elméleti Fizikai
Tanszék; “MTA ATOMKI

Neutrino reptilési idejének révid alaptavolsdgii mérése

8. Biofizika

8.1 Pantya Anna, Andrasi Andor, Pazmandi Ta-
mas, Zagyvai Péter
Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokoz-
pont
Belso sugdrterbelés meghatdarozas

8.2 Racz Judit,' de Chatel F. Péter,* Szabo A. Ist-
van,' Szunyogh Laszl6,”> Nandori Istvan®
'Debreceni Egyetem Szilardtestfizikai Tanszék; BME Elméleti
Fizikai Tanszék; *Debreceni Egyetem Elméleti Fizikai Tanszék;
MTA-DE Részecskefizikai Kutatbcsoport
Hatékonyabb mdagneses ldzterdapia

8.3 A.Orban,'P. Molnir,' M. Rebelo,? A. Butykai,'
T. Hanscheid,? I. Kézsmarki'

'Department of Physics, Budapest University of Technology and
Economics and MTA-BME Lendiilet Magnetooptical Spectrosco-
py Research Group

Recent advances in hemozoin-based malaria detection
using the rotating-crystal magneto-optical method

9. Fizika oktatasanak kutatasa

9.1 Santa Botond, Magyarkuti Andras, Halbritter
Andras
BME, Fizikai Inézet
Demonstracios célu pdsziazo alagiitmikroszkop

9.2 Papp Katalin,' Molnar Milan,’ Flach Fanni'
'Szegedi Tudominyegyetem; *Mobilis Gyér
EIsG csok a tudomannyal — kisgyermekek természetiu-
domdnyos nevelése

MELLEKLET — IX



9.3 Kopasz Katalin
SZTE Gyakorlé Gimnazium és Altalinos Iskola
Es tovabbra is minden reggel elindulok, hogy megho-
ditsam a vilagot...

9.4 Inczeffy Szabolcs
Ocsai Bolyai Janos Gimnazium
Az dltalanos szogfriggvények és fizikai alkalmazdasuk

10. Atomfizika és molekulafizika

10.1 Nyary Anna, Magyarkuti Andrds, Halbritter
Andris

BME Fizikai Intézet
Egyedi szerves molekulak vezetGképességének vizsgalata

10.2 Barna Imre, Varr6 Sandor
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, Szilardtestfizikai és Optikai
Intézet, Budapest
Elektron titkézése félvezetbben szennyezén elektro-
magneses tér jelenlétében

10.3 Derzsi Aranka,' Bruneau Bastien,®> Gibson
Andrew,? Booth Jean-Paul,> Donk6 Zoltan'

'MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, Budapest; “Laboratoire de
Physique des Plasmas, Ecole Polytechnique~CNRS-Univ Paris-
Sud-UPMC, Palaiseau, France
Elektronegativ gdzkisiilések részecskealapti modelle-
zése

10.4 Hartmann Péter, Donko Zoltan

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont SzFI
Extrém mdgneses terek meguvalositdsa poros plazmdk-
ban

10.5 Bajnoczifva,! Bogdin Csilla,! Dedk Liszlo,'
Nagy Dénes Lajos,' Németh Zoltin,' Papai Matyas,"?
Vanko Gyorgy'
'MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, Budapest; “Department of
Chemistry, Technical University of Denmark, Kongens Lyngby
Fe2+ molekularis kapcsolok optimalizdaldsa Moss-
bauer-spektroszkopidval

10.6 Kutasi Kinga

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
Felviletbullam mikrobullamu kistiléseken alapulo
reaktiv utokistilesi plazmdk

10.7 Abrok Levente,'? Buhr Ticia,> Kovér Akos,?
Ricz Sandor,? Varga DezsG?

'Debreceni Egyetem; 2MTA Atommagkutatd Intézet
Hélium 1s, neon 2s foloelektronok 3-dimenzios sz6g-

eloszldsa

10.8 Mihaly Andras Pocsai,'” Imre Ferenc Barna'?

"Wigner Research Centre for Physics of the Hungarian Academy
of Science; *Faculty of Sciences, Department of Physics, Univer-
sity of Pécs; *ELI-HU Nonprofit Ltd.
Ionisation processes of Rubidium in strong electro-
magnetic fields
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10.9 O. Kalman, Z. Darazs, F. Brennecke, P. Do-
mokos

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, SzFI
Magneses zajspektrum mérése atomlézerrel gravitdacio
Jelenlétében

10.10 Miklos Antal Werner,! Eugene Demler, Ger-
gely Zarand!

'BME Fizikai Intézet
Preparation of the Anderson critical state with a two-
component ultracold BEC

10.11 Lovas Izabella, Zarand Gergely

BME Fizikai Intézet
Quantum fluctuation induced time of flight correla-
tions of an interacting trapped Bose gas

10.12 Papa Zsuzsanna,' Kecsenovity Egon,” Toth

Zsolt,> Hernadi Klara,? Budai Judit'
'SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék; 2SZTE Alkalma-
zott és Koérnyezeti Kémiai Tanszék; *SZTE Oralbiologiai és Kisér-
letes Fogorvostudomanyi Tanszék

Rendezett szén nanocso erdok ellipszometriai vizsga-

lata

10.13 Vankoé Gyorgy, Bajnoczi Eva, Németh Zoltin,
Papai Matyas, Szemes Dorottya

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
Sorozatfelvételek dtalakulé molekuldkrol

10.14 N. I. Shvetsov-Shilovski,' L. B. Madsen,® Esa

Risidnen,' J. Burgdérfer,®* K. Tokési

'Department of Physics, Tampere University of Technology,
Tampere, Finland; ‘Department of Physics and Astronomy,
Aarhus University, Denmark; “Institute for Theoretical Physics,
Vienna University of Technology, Austria; ‘Institute for Nuclear
Research of the Hungarian Academy of Sciences, Debrecen;
ELI-ALPS, ELI-HU Non-profit Ltd., Szeged

Szemiklasszikus ionizdcios modell kvantuminterfe-
rencia és tobb elektron polarizdcios hatdasok figyelem-
bevételevel

10.15 Nagy Gyula,' Rajta Istvan,' T6kési Karoly'?
'Magyar Tudomanyos Akadémia, Atommagkutatdé Intézet,
(ATOMKI), Debrecen; *ELI-ALPS, ELI-HU Non-profit Kft., Sze-
ged, Hungary

Szigetel6 kapillarisok proton mikronyaldbra gyako-

rolt terelési tulajdonsdagainak Monte Carlo szimulda-

cioja

10.16 Dravecz Gabriella,! Janosi Tibor Zoltan,*?
Beke David,' Erostydk Janos,*® Kamaras Katalin,' Gali
Adam'
'MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, SzFI; *PTE, Fizikai Intézet,
*PTE, SzKK, Spektroszkopia kutatocsoport
Szilicium-karbid nanokristaly és a BSA fehérje mole-
kula kozti kolcsonbatds vizsgdlata

10.17 Barna Biro,' Andrds Bolyog,' Andras Fenyve-
si,! Viorica Simon,>? Alida Timar-Gabor>*

'MTA ATOMKI; *Faculty of Physics, Babes—Bolyai University,
Cluj-Napoca, Romania; ‘Interdisciplinary Research Institute on
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Bio-Nano-Science, Babes—Bolyai University Cluj-Napoca, Roma-
nia; "Faculty of Environmental Science and Engineering, Babes—
Bolyai University Cluj-Napoca, Romania

Thermoluminescence properties of 30Y,0;-30P,0; -

40Si0, vitroceramic in mixed neutron-gamma fields

11. Csillagdszat, asztrofizika, téridé szerkezete

11.1 Kun Emma,'? Gabdnyi Krisztina,” Frey San-
dor,? Gergely Arpad Liszl6"?
'Szegedi Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék; *Szegedi
Tudomanyegyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék; *FOMI Kozmikus
Geodéziai Obszervatorium
Feketelyuk-kettosok keresése relativisztikus részecske-
nyaldbokban radio-interferometriai modszerekkel

11.2 Kovér Krisztina,'?* Mikoczi Balazs,® Tapai
Mirton,"? Gergely Arpad Liszlo'?
'Szegedi Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék,’Szegedi
Tudominyegyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék; MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpont
Spin-domindlt gravitacios bullamformak Fisher-ana-
lizise

11.3 Van Péter
MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Galilei-relativitas

12. Mérési modszerek, 0j eszkozok

12.1 Andrasik Attila,' Jojart Péter,"* Toth Sza-
bolcs,'? Nagymihaly Roland Sandor,"* Borzsonyi
Adam,"? Osvay Kiroly'?
'Szegedi Tudominyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék; *ELI-HU Nkft., Szeged
10 W-os tobbpasszos Ti:S erdsité 80 MHz-es ismétlo-
dési frekvencian

12.2 Sz. Toth,"* R. S. Nagymihaly,"* P. Jojart,"* R.

Flender,' A. Andrasik,! A. Borzsonyi,"* K. Osvay*?
'Department of Optics and Quantum Electronics, University of
Szeged; “ELI-HU Nkft., Szeged

80 MHz ismétlési frekvencian miikodo optikai para-

metrikus erdsito fejlesziése

12.3 Bajnoczi Eva,' Németh Zoltin,! Jakub Szla-
chetko,” Vanko6 Gyorgy'
'Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Magyar Tudomanyos Akadémia;
*Paul Scherrer Institut, Villigen, Svajc
Rutinszerii mintajellemzés Hamos-féle ronigenspekt-
romeéterrel laboratoriumi koriilmények kézott

12.4 Kohut Attila,' Moritz Wagner,”> Martin Seipen-
busch,? Galbics Gdbor,? Geretovszky Zsolt'
'Szegedi Tudominyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék, Szeged; *Karlsruhe Institute of Technology, Institute for
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Mechanical Process Engineering and Mechanics, Karlsruhe, Né-
metorszdg; *Szegedi Tudomanyegyetem, Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszék, Szeged
Szikrakistiléses nanorészecske generdator elektrédjai-
nak erézioja

12.5 P. J6jart,' J. Csontos,! A. Borzsonyi,'? R. S.
Nagymihaly,' T. Eidam,? J. Limpert,®> K. Osvay'
'ELI-HU Non-Profit Ltd., Szeged; *Dept. of Optics and Quantum
El., Univ. of Szeged; *Friedrich-Schiller-University Jena, Inst. of
Applied Physics, Jena, Germany
Vizhiitéses optomechanikai eszkozok faziszajanak
merése

12.6 Nadas Jozsef,' Rakovics Vilmos?

'Obudai Egyetem, Kand6 Villamossagi Kar, Mikroelektronikai és
Technologia Intézet; *MTA, Energiatudomanyi Kutatokdzpont,
Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

Febér” LED a kézeli infravords tartomanyban

12.7 Bozoki Zoltan,'? Ajtai Tibor,' Tatrai David,’
Utry Noémi,' Pintér Maté,? Kiss-Albert Gergely,* Si-
mon Kiroly,> Guba Tibor,> Mohicsi Arpad,' Szabo
Anna,' Hopp Béla,” Szabd Gabor?

'MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport; *SZTE Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék

A fotoakusztikus mérési modszer f[ejlesztésének és
alkalmazdsanak legiijabb eredményei

12.8 G. Almasi,' Z. Ollmann,' B. Monoszlai? G.
Lombosi,' A. Varga,' L. Dani,' Gy. Polonyi,'? J. Heb-
ling,"? J. A. Fulop*?
Institute of Physics & Szentigothai Research Centre; *University
of Pécs, Pécs, Hungary; *ELI-ALPS, ELI-HU Nkft., Szeged, Hun-
gary, MTA-PTE High-Field Terahertz Research Group, Pécs,
Hungary
Development of a Versatile Nonlinear THz Spectros-
copy Facility

12.9 Somoskdi Tamas,' Vass Csaba,"? Jojart Péter,?

Santha Péter,> Osvay Karoly?
'Szegedi Tudominyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék, Szeged; *ELI-ALPS, ELI-HU Nkft.; *Szegedi Tudomany-
egyetem, Elettani Intézet

Lézer-indukalt roncsolds detektaldsi

Sfejlesztése

modszerének

12.10 Csontos Miklés, Gubicza Agnes, Geresdi
Attila, Halbritter Andras, Mihdly Gyorgy

BME Fizika Tanszék
Gyors kapcsoldasok nanométeres skaldaju fémes mem-
risztorokban

12.11 Gubicza Agnes, Csontos Miklos, Halbritter
Andras, Mihaly Gyorgy

BME Fizika Tanszék
Rezisztiv kapcsolasok dinamikdja Ag,S memriszio-
rokban: nanométeres skdldjii memoria eszkozok gya-
korlati alkalmazhbatosdga
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