és az iskolas gyermekhez. Ennek tantbizonysigat adta a FIRKA-ban kézolt magas tu-
domanyos szinvonald, de ugyanakkor kénnyen kévethet6 és megérthetd cikkeivel. Ta-
vozasaval nagy veszteség érte a Babes-Bolyai Tudomanyegyetemet is, elsésorban a Fizi-
ka Kar magyar tagozatat. A kar, a didkok, a kollégak &szinte baratja, 6nzetlen segit6je
volt. Hallgatéink a 2000-es években tébb mint 6 éven at élvezhették szinvonalas
elemirész-fizika el6adasait, melyekért nem fogadott el semmilyen ellenszolgaltatast. Ha-
sonléan szerencsés helyzetben voltak a Nagyvaradi Egyetem hallgatéi is. Eréfeszitései-
nek elismeréseként a Nagyvaradi Egyetem 1999-ben diszdoktorava avatta. Faradsagot
nem kimélve, délel6tt még Debrecenben, délutan mar Kolozsvaron tanitott. Arra a kér-
désre, hogyan birja, id6s korara vald tekintettel, ezt a munkaritmust, a valasza ,,akar fat
is vaghatnak a hatamon, csak tanitani engedjenck”. Sajatsigos humoraval flszerezett
el6adasainak magas tudomanyos szinvonala nem ment a kézérthetéség rovasara. Nagy
tuddsa mellett szerénysége is csodalni val6 volt. A kollégak mindnyajan csak Lovas Ba-
tyoként ismerték 6t. SegitGkészsége és embersége minden lépését végigkisérte.
Fajdalommal bucsuzik a FIRKA olvasétabora és szerkesztébizottsaga. Tisztelt Pro-
fesszor ur, kedves Batyd, nyugodj békében.
Karacsony Janos

iSmerd meg!

Tejutrendszer mentén
VIIL. rész

Még egy lehetséges magyarazat lehetne: miszerint talan a csillagkézi magneses tér
tartja Ossze az ,anyag-csoveket”. A mérések szerint azonban ez igen gyenge
(fluscussiiriisége 107 T kériil van), elképzelhetetlen, hogy ssze tudja fogni a karokban 1évé
anyagmennyiséget. Ha felbecstiljiik a Tejutrendszer terében szoba johet6 energiaformak
energiastriségét, az alabbiakat kaphatjuk:

6. tablazat
Energiastriségek a Tejutrendszerben (x 1019 J/cm?)

Centrum kortli rotacio 1300,0
Magneses mez6 4,0
Kozmikus sugirzas 1,0
Elektromagneses sugarzas 0,7
Intersztellaris anyag turbulens mozgasa 0,5

Tehat egyetlen lehet6ségiink marad: el kell vetni a lathaté anyagformak és a spiralka-
rok egymashoz rogzitettségének elvét — chelyett valamilyen, id6ében tovaterjedd, stabil
mintazatd ,allapot” (hulldm-szeri zavar) dltal ideiglenesen Osszestritett csillag és gaz-por
anyag alakitja ki a megfigyelhet6 spiralkarokat. Ez az un. ,,straséghullam” elmélet. Szo-
kasos hasonlat szerint az egy savra csokkentett autépalya szakasz, vagy forgalmas ke-
resztez6dés, vagy egy baleseti helyszin kérnyékén az autdk szama ideiglenesen felszapo-
rodik (igag mindhdrom esetben mds-mds batds gerjeszti et a batdst), de a kritikus hely el6tt és
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utan is ,,fellazul” a forgalom, az autdk atlagos tavolsiga megnd. Persze, mindezek a pél-
dak csak egy dimenziéban szemléltetik a jelenséget, mig a Tejatrendszernél (és mis gala-
xisokndl is) ezek a ,torlodasi helyek” a sikban egy ,,logaritmikus” spiralt rajzolnak ki —
aminek oka egyelSre rejtve marad.

Megfigyelési tény, hogy a spiral- r=a-e"
galaxisok karjai spiraljanak 7/ délésszoge
7= 10-40 fok k6z6tt van, a Tejatrendszeré
12 fok.

Tovabba egyelére az sem vilagos,
hogy van-e valamiféle idébeli fejl6dési
kapcsolédas a kulonb6z6 mértékben nyi-
tott vagy zart spiralisu galaxisok kozott
(mint ahogy Hubble sorba rendezte a klasszifi-
kdcid sordn dket): vajon id6vel valdéban

. 1
i =arctan—
b

Osszezarul-e (vagy éppen Osszesziikiil-¢) a 1= 1010k
spiralis mintazat, vagy fennmaraddsa alatt
valtozatlan marad? 24. dbra

Elséként B. Lindblad (1895-1965) A, logaritmikus spiral” poldarkoordindtds
probalta megmagyardzni ezt a jelenséget. kifejezése (a és b onkényes raciondlis s3dmok).
Tulajdonképpen az 6 eredményeiben gyo- <1 &irbe érdekessige, hagy tetszdleges pontjaban
kerezik a shrtiséghullim-elmélet, bar az az érintd és a3 adott ponttol a centrnmhoz,
1960-as évekig nem hozott a téméaban je- hiizott egyenes kixitti hajlisszig
lentds 4ttorést . (a spirdl ,,dblésszoge”) dllands, értéke: i

A Tejatrendszer rotacidjanak 1920-as években végzett vizsgalatai alapjan a centrum-
t6l kilonbo6z6 tavolsdgra 1évé tartomanyokra/alrendszerekre osztotta a Tejut korongj-
nak terét, amely tartomanyokon belil a csillagok azonos, de mas tartomanyoktol eltérd
sebességgel, mindannyian azonos forgistengely és centrum koril keringenek. Megbe-
csiilte a Nap kornyezetének rotacios sebességét, és a Tejutrendszer ssztomegét. Mun-
kdja kézvetlenil vezetett J. Oort (1900-1992) , differencialisan rotalé” galaktikus elméle-
téhez. Végil C.C. Lin és F. H. Shu dolgozta ki részletesebben a ma leginkabb elfogadott
magyarazatot (1964).

Eszerint a Tejatrendszer (és minden spirdlis galaxis) fénylé anyaganak jellegzetes min-
tazata a csillagrendszer magja koriil rotalé kvazi-stacionarius strdséghullim nyoman
alakul ki. A strséghullam az anyagsiriség eloszlasanak maximumaival esik egybe (amik
egyiittal a gravitdcids potencidl minimum-helyei is), itt az anyag mozgasa sziikségképpen lelassul
— igy a Tejutrendszer-beli objektumok palyamenti sebessége a keringés soran
periodikusan ingadozik. A 1étrej6vé palydk két mozgas: egy nagyjabdl galaktocentrikus
kérmozgas (€2(R) szogsebességgel) és y(R) szogsebességl epiciklikus (adott R ridinszii kirin
végigfutd kozéppontii ellipszis) mozgas eredbi. Ezek értékei az R galaktocentrikus tavolsdg-
ban végbemend szabad rezgémozgasok sajatfrekvenciaiként értelmezhetéek.

A mintazat belsé és kiils6 hatarai két rezonancia értékhez tartoznak: ahol a csillagok
£R) szbgsebessége és a merevtestként rotalénak feltételezett strséghullam (centrumitdl
vald tavolsdgtil nem fiiggd) €2, szogsebessége az epiciklikus mozgds frekvencidjanak felével
tér el egymastdl (242, = + y/2 - exek ag sin. belsi és kiilsé Lindblad-rezonancia helyek).

1 Ne felejtsiik el, hogy valdszintleg azért, mert a spiralis szerkezet addig még ismeretlen volt!
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Természetesen  szikségképpen il ool
lesz a két hatir kézott egy olyan tar- o= sl \\\&mmg &
tomany, ahol a két sebesség meg- =
egyezik, ez az un. ,korotacié” dveze-
te, az itt keringé csillagok, és csillag-
kozi anyag a strdséghullimmal azo-
nos sebességgel kering. Ett6l bentebb
a centrum felé, az anyag id6rél id6re
»utolér” egy spiralkart, majd lelassul-
va athalad rajta, és kijutva bel6le is-

N\

/ csillag palyaja
/ g szogseb.:

mét felgyorsul. Kintebbi régiokban S s

keringé objektumokat pedig idérél | 77777

idére a sdrdséghullim éri utol, majd 25. abra

hagyja le. Az egészhez egy helytdllo 4 [ indblad-féle epiciklikus palyik, és rezonancia-
Tejutrendszer-tomegeloszlasi mO- helyek a siriiséghullammal egyiitt forgd koordindta-
dellbél kell kiindulni (Lin-ék az akko- rendszerben (torzitott méretaranyu abra)
riban ismert legjobbat, M. Schmidt modell- forras: Marik: Csillagaszat

Jét vették alapul s3dmitisaikban " ).

Egy kezdeti forgasszimmetrikus siriiségeloszlashoz hozzaad6do kicsiny strlségi
zavar perturbacidja altal létrejovo, idSben valtozo strlségeloszlast a mechanika ide vo-
natkoz6 differencial-egyenleteinek (a csillagok eloszlasara a Liouville-egyenlet, kontinui-
tasi egyenlet, Euler- és Poisson-egyenlet), valamint a gaz és por eloszlasara a hidrodi-
namika egyenleteinek megoldasai adjak. Kimutathat6, hogy stacionarius megoldas csak

Q—£<QP <a+%

m m

teljestilése esetén létezik (2 a spirdlkarok sgdma). Tehat spiralkarok a Tejutrendszerben (és
mds Spirdlis galaxisban is) csak a centrumtdl szamitott adott szélesség gydriben marad-
hatnak fenn tartésan. Ez #>2 értékekre igen keskeny, ezért nem meglepd, hogy Tejut-
rendszeriinknek is, és a legtobb spiralgalaxisnak két spiralkarja van. Tovabbi karok, kat-
ivek csak a rezonancia-zénakon kivil létezhetnek, ahol £2 és y mar alig tér el egymastol,
és a centrumtol mért tavolsaggal mar alig (il igen lassan) valtozik.

Lin csoportja a spirdlis minta szogsebességére 13-14 km/s/kpc értéket, a belsé
Lindblad-rezonancia radiuszara 3 kpc-et, a ,,korotaciés zéna” centrumtdl mért tavolsa-
gara 16-17 kpc-et kapott (@ Nap helye ndluk 10 kpe tivolsigban van). Kés6bb L. S.
Marochnik és munkatdrsai a szamitasok soran figyelembe veend6 tomegeknél (a Tejit-
rendszer fentebb mdr taglalt alrendszereinek igen eltérd sebesség-diszperzidja miatt) csak az 1. popu-
liciés objektumok tomegeloszlasit vették figyelembe 2, és ezzel £2,= 2343 km/s/kpc
értéket kaptak — amely sokkal jobban illeszkedik a megfigyelésekhez. A korotacios Gve-
zet naluk kértlbelil a Nap centrumhoz képest elfoglalt helyével esik egybe.

Barmennyire is kedvezSek a feltételek a hatalmas kiterjedést strtiséghullim fennma-
radasahoz, valamekkora energiadisszipacioval mindig kell szimolnunk. J. H. Oort és

1 Bz a f6sikra merdleges egységnyi alapteriileti oszlopokba foglalt anyagmennyiség fésikra vetité-
sébdl el6allé p(R) figgvény forméjaban kezelhet6. A Napunk tavolsigaban értéke Schmidtnél:
HRNgp) = 114 Mnap/pe? .

2 Hz a Nap kérnyeztében a Schmidt-féle modell értékénél lényegesen kisebb: £4(Rng) = 40 Mnap/ pc?
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munkatarsai 1972-ben ramutattak, hogy ez a rezonancia tartomanyok térségében kb. 103
J/év, amit valaminek biztositani kell, hogy ilyen hossza id6n keresztil fennmaradhasson a
mintazat. Ennek az energiaveszteséget potlé mechanizmusnak az okait (forrisdz) a kilsé
Lindblad-rezonancia esetében a Tejatrendszer legkiilsé térségeiben, a belsé rezonancia
tartomany tekintetében pedig nyilvanvaléan a centrum kornyékén kell keresni.

A striséghullam-elmélet érdekes kévetkezménye, hogy a spiralis alaka gravitacios
potencial-gédérbe hull6 intersztellaris anyag szitkségképpen valamilyen mértékben 6sz-
sze is nyomodik, ezzel segitve a csillagképz6dés feltételeit — mintegy gerjesztve azt.
Konnyebben és tobb helyen el tudjak érni a por-gaz komplexumok a kritikus strlséget,
igy szamtalan helyen megindul a kontrakci6 1. Talan emiatt is van, hogy déntéen a spi-
ralkarokban folyik csillagkeletkezés. A Tejutrendszer és mas galaxisok spirdlkarjainak
feltind, kontrasztos képét a bennitk 1évé nagy szamu, nagy luminozitasu fiatal forrd
csillagok témege alakitja ki — mig a korongban nagyjabdl egyenletesen, a spiralkarok ko-
z6tt is eloszl6 halvany, 6reg térpe csillagok tomege altal idGegység alatt kisugarzott
fénymennyiség messze elmarad ettél.

Végtl megjegyzends, hogy az altalanosan elfogadott strlséghullim-elméletnek is
vannak még tisztazatlan kérdései, és mellette léteznek konkurrens elméletek is a spiralis
mintizat magyarazatara (pl a csillagkeletkezési helyek sgtochasztikus tovaterjedésén alapuld elmé-
let), de ezek egyelore sokkal tobb problémaval kiizdenek, mint a Lin-elmélet.

Hegediis Tibor

Virtualis valosag
1. rész

A VR torténete

A virtualis valdsag torténete talan a sgrereosgkdpidval kezdédik. Sztereoszkopia az a
jelenség, amikor a két szem szamara kilon-kilon allitjuk elé a megfelel6 kétdimenzios
képet, amelyek Gsszerakva azt az érzetet keltik, hogy a targy harom dimenziéban van
el6ttiink.

Chatles Wheatstone (Gloucester, 1802. februar 6. — Parizs, 1875. oktéber 19.) angol
feltalalé 1838-ban megalkotta az elsé sztereoszkopikus nézészemiiveget.

A jelenségrol igy irt: ,,.Az elme egy haromdimenzids képet kap a tirgyrdl a retindkra érkezd
két eltérd kép vetiiltének segitségével”. Wheatstone vette észre, hogy mivel mindkét szem kis-
sé eltéré horizontalis helyzetbdl latja a vilagot, a szemekbe érkezo kép eltér. O adott el-
s6ként észlelési bizonyitékot arra, hogy két lapos képbdl létre lehet hozni a
sztereoszkopikus mélység élénk élményét.

1 Ennek mértékét nem valami szérnyen nagynak kell elképzelnil Pusztan mintegy 10%-nyi. Ez
azonban elég lehet az amugy is a kritikus strtség kézelében 1évé felh6-csomésodasok kritikus
strdség folé jutasihoz, és a kaszkad-szerd csillagképzédési hullam beindulasahoz!

e A |
2013-2014/5 7



