A fotonrakéta lehetisége

Utazds a Naprendszeren til

Az ember még csak most késziil arra, hogy elsd
onalld 1épését megtegye a foldi légkoron tal, hogy
elhagyja ezt a bolygéhajét, amelyen millié eszten-
deje utazik térben és id6ben. Ma még csak a leg-
kozelebbi égitestre, a Holdra valé utazis lehetd-
ségeit méregeti, de gondolatai mar messzebb szill-
nak, a csillagok kozé.

Nagyjabdl tudjuk, milyen viszonyok varjik a
jovendd tirhajosat a Naprendszer bolygdin és boly-
gbholdjain. Sivér, ellenséges kortilmények; alig
,.kellemesebbek”, mint pl. egy tébbezer méteres
6cedn mélyén. Gadowski, varséi csillagdszprofesz-
szor arra a kovetkeztetésre jutott ugyan, hogy 17
fényévnyi tavolsigon beliil legfeljebb 16 csillag
van, amelynek kornyezetében a miénkhez hasonld
életkorilmények alakulhattak ki, de remélhets,
hogy sok, ma még ismeretlen bolygén baritsigos
dletfeltételek fogadnik Foldiink hirnokét.

Elérhetjiik-e azonban valaha is ezeket az emberi
élet id6ben eléggé szlikre szabott keretei kozott.
Ime, néhény tavolsdgadat:

Boldl s ts s st s 1 fénymésodpere
Legkozelebbi bolygd

(Venuaz)r e 2,2 fényperc
el Sl s st s 8,3 fényperc

Naprendszer hatdra (Pluto)
Legkozelebbi csillag  (Pro-
xima Centauri) ........
Tejatrendszer centruma ...
Legkozelebbi extragalaxis
(Androméda-kod) ...
Legtavolabbi lefényképezett
extragalaxis

5,5 fényora

4,25 fényév
20 000 fényév

1,51 millié fényéy

.......... 10 milliard fényév

Jelenlegi legjobb rakétaink elérik a 11 km/sec
sebességet. Ha ehhez hozzdadjuk a Fold keringési
sebességét, a 30 km/sec-ot, ez mar majdnem ele-
gendd ahhoz, hogy a rakéta kiléphessen a Nap-
rendszer vonzokoréhol (a szokési sebesség 42 km/
sec). Ez a szokési sebesség a fénysebesség 7000-ed
része. Ilyen sebességgel mar hénapok alatt eljut-
hatunk a Naprendszer bolygdira, de a legkozelebbi
csillaghoz 30 000 évig tartana az utazas.

Azt gondolhatnink, hogy kell§ teljesitéképes-
ségli rakétdval, kell6 energiabefektetéssel tetszd-
legesen nagy rakétasebességek elérhetdk, tehat
nagy tavolsagra tetszdlegesen rovid idd alatt el-
juthatunk. Azt szeretnék az alabbiakban roviden
megvizsgalni, milyenek ezen a téren az elvi és a
gyakorlati lehetdségek.

Alegkozelebbi esillag 4,25 fényévre van t6liink.
Ez még szerencsés kortilmény, mert a csillagok at-
lagos tavolsiga a Tejutrendszerben 10 fényéyv.
Viszont egy-két évtized az a maximalis utazasi idé,
amelyet egy tlrexpediciéra szdnhatunk, hacsak
nem akarunk tobbgenericiés utazasra berendez-
kedni. Ebbél logikusan kovetkezik, hogy a rakéta-
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nak a fény sebességét kell megkozelitenie, hogy a
legkozelebbi bolygérendszereket utasa meglatogat-
hassa. Ez két problémat vet fel: a relativisztikus
fizika alkalmazisinak a sziikségességét az Gtiterv
kidolgozasakor és olyan rakéta-hajtémii 1étesitését,
amely lehet6vé teszi a fénysebesség megkozelitését.
Vegyiik sorra mindkét problémét.

Az idbtartamok kérdése

A klasszikus fizika szerint elég erételjes és tartos
gyorsitis mellett egy test (jarmii) sebessége elvileg
minden hatéron tal fokozhatd; igy az induldsi hely
és a tavoli célpont kozt az it megtételéhez sziik-
séges id6 tetszGlegesen lecsokkenthetd. A relativi-
taselmélet alapkisérleteibél viszont egyértelmiien
kovetkezik, hogy egyetlen test sebessége sem szar-
nyalhatja til a fénysebességet (¢ = 300 000 km/
sec = 10'° km/éra = 1 fényév/év). A Proxima
Centauri 4,25 foldi évnél, a Fiastytuk csillagai 500
f6ldi évnél hamarabb nem érheték el. Azt jelentiez,
hogy a relativitiselmélet elvi korlatot 4llit az
emberi életkor folyamédn megjarhaté tévolsdgok
elé? A fénysebesség megkozelitése utdn minden
tovabbi gyorsitéers, minden tovabbi energiabefelk-
tetés hasztalan?

Nem igy van. Tekintsiink egy {irhajét, amely el-
indul a Foldrdl, viszonylag rovid idé alatt felgyor-
sul v sebességre, ezutin hajtémiivét kikapesolva
egyenesvonalt, egyenletes mozgdssal utazik tova a
térben. Az tirhajon eltelt ¢, id6tartam és a Foldon
mért ¢, idGtartam kozt a tehetetlenségi rendszere-
ket 6sszekotd Lorentz-transzformécié a kovetkezd
osszefuggést adja:

v
ty— — %

v : (1)
]/l 1)2/02

x, az Osszehasonlitott két esemény tavolsiga az (ir-
hajon mérve. Ha mindkét esemény az {irhajéval
kapcsolatos (pl. az inditisi meghajtas kikapesolésa
és az érkezési fékezés bekapcesoldsa), akkor, z, = 0,
tehat
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Igaz tehat, hogy az utazis id6tartama foldi mérték-
ben (f;) nem csokkenthet6 minden hatéron tul, de
az {irhajon eltelt {; utazisi id6 igen, ¢, annil rovi-
debb lesz, mmel szorosabban megkozeliti a o
sebesség a ¢ fénysebességet. Latjuk tehit, hog
bar a fénysebességhez kozeledve a hajtéml mu-
kodése a sebesség észrevehetd fokozdsdban mar
nem jut ugyan kifejezésre, de az utazasi id6t lénye-
gesen csokkenti. Végso soron tehit kifizetSdik. Az
@ tavolsiag befutdsdhoz sziikséges id6 az utas szd-
mdra
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Eszerint ¢, tetszdleges kicsire szorithatd, ha v—c
(1.4bra). Hogynagy sebességgel rovid életli képzdid-
mények is hosszi utat tehetnek meg, azt a meg-
figyelés teljes mértékben igazolja. Gyorsan bomld
részek sokkal hosszabb palyat futnak be, mint
amennyi foldi nyugalomban mért élettartamuknak
és a fénysebességnek a szorzata. A kozmikus sugar-
z4s 4ltal kivaltott milonok 30 km magassaghdl el-
jutnak a tengerszintre, noha nyugalmi élettarta-
muk mindossze 2-1076 sec.

Ezt a jelenséget gyakran gy értelmezik, hogy
az (rhajon ,lelassul” az 6rak jardsa (a homok-
6raké csakigy, mint az atoméraké), de dvatosan
hozziteszik: lehet, hogy az életmiikodésekre ez a
lelassulds nem vonatkozik. Ez a felfogds azonban
ellentmond a relativitdselmélet alaptorvényeinek.
Val4jidban a Foldon ugyanolyan gyorsan telik az
id6 a foldlaké szdméra, mint az irhajon az asztro-
nautédnak. Ez azt jelenti, hogy a F6ldén az ingadra,
az atomi rezgés, a szivverés és minden mas folya-
mat ritmusardnya ugyanaz az érték, mint az (r-
hajén végbemend azonos folyamatoké. (Ha az éra-
ketyegés szaporasiga a szivveréshez képest menet-
kozben lecsokkenne, ez objektiv mértéke volna az
irhajo abszolut sebességének és a maximdlis vi-
szonyszam kitiintetné az abszolut nyugalmat. Ez
pedig nem létezik.)
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1. dbra

A v sebesség, az N fényév tavollevé cél eléréséhez sziiksé-

ges 1j id6 foldi mértékkel mérve és az asztronauta ,,tény-

leges” t, utazésiideje, mint a témegarany fiiggvénye fo-
tonrakéta (w = c) esetén

Elindul tehategy (irhajés képzelethelirakétajin
kozel a fény sebességével, kikot egy sokszaz fényéy
messze levé égitesten, majd ereje teljében visszaér
a Foldre. Ittmaradt ikertestvére, de még annak
unokéi is regen megoregedtek és meghaltak.Mind-
ketto]uk szaméra egyforma gyorsan telt az idé,
mégis az lirhajdés érajanak mutatédja kevesebbszer
fordult korbe, mint a foldi 6raké. Nem abszurdum
ez? (Szokésos ellenérv, hogy a Foldrsl nézve 14t-
juk az tirhajost fiatalabbnak. De miért nem fordit-
hat6 meg az érvelés, miért nem nézziik az {irhajé
egyenrangi tehetetlenségi rendszeréhdél, ahonnan a
foldlakot kellene fiatalabbnak taldlnunk? Ez pedig
nyilvédnvalé ellentmondés lenne !)

A kérdés megvilagitisa végett vegyiik a kivet-
kez6 hasonlatot: Két ember két Moszkvics autén

elindul Budapestrél Sartomajra. Megallapodas
szerint Ggy szabédlyozzik menetsebességiiket, hogy
a benzinfogyasztds mindkettdjiiknél 0,08 liter/km
legyen. Elbucstuznak, majd méasnap Sartomajon
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2. dbra

osszetaldlkoznak. Beszélgetésiik kozben kidertiil,
hogy egyikiik 2,3 liter, a mésik 3,8 liter benzint
hasznélt el a Budapest-Sirtomaj tdvon. Nem hisz-
nek fiilitknek, hiszen benzinfogyasztisuk titeme
azonos volt, mégis mist mutat a mérGéra talal-
kozéskor, noha indulaskor nem volt koztiik kiilonb-
ség. Tovabbi beszélgetésiik soran az egyik panasz-
kodni kezd az éles kanyarokra, a mésik viszont mit
sem tud réluk. Kideriil, hogy az egyik Fehérszegen
4t, a masik Kékfalun at utazott. El6veszik a tér-
képet és minden viligossd valik: nem ugyanazt az
utat futottdk be. Amelyik tobb benzint fogyasz-
tott, az végsé soron joggal okolja a zdldkepei,
fehérszegi, voroskuti kanyarokat a tobbletfogyasz-
tasért, noha a kanyar par métere alatt az auté alig
észrevehetd benzinmennyiséget hasznélt el.
Hasonl6 a magyarazata a relativisztikus idd-
kiilonbségnek. A relativitiselmélet mutatott ra
arra, hogy a természethen lejitsz6d6 események
szintere a négydimenzids (x, y, z, t) vilag és ebben
az utazisi id6 nem a kezdS és végesemény 4ltal
meghatirozott abszolit, hanem a mozgas vilag-
vonalatél fiigg6 mennyiség (akarcsak a klasszikus
fizikdban a benzinfogyasztis vagy a munka). Ha
az (irhajo mozgisit téridében szemléljiik, észre-
vehetd eltérést taldlunk a Fold egyenes vildgvona-
latél. Az indulaskor, forduldskor és érkezéskor be-
kivetkezett gyorsulds objektiven megkiilonbozteti
az asztronautit Foldon maradt ikertestvérétol.
Kiilonosen akkor tapasztalta az {irutas, ha tengeri
betegségre hajlamos. A foldi ember tehetetlenségi
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mozgast végzett, 6t tengeri betegség nem fenye-
gette. A két iker tehdt fizikai szempontbél nem
egyenrangu s ezért van az, hogy az asztronauta
iker kitiinteté médon kevesebbet dregedett. A ki-
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tiintettséget a gyorsuldsi periddusok objektiven
jelezték szaméra, végsd soron ennek koszonhette
fiatalon maradasat is, noha a gyorsulasi peribdusok
a sokéves utazisi id8bdl esak néhdny napot tettek
ki és hogy az iddeltérés kiszdmitasinal a vildg-
vonal egyenes szakaszaira érvényes Lorentz-
transzformécids képleteket alkalmaztuk (akarcsak
az eligaz6 orszagutakon az egyenesekre érvényes
trigonometriat). A relativitiselméletnek az ,iker-
paradoxon’” néven emlegetett kovetkeztetése egy-
szer(i geometriai kovetkezmény, s azonnal elveszti
misztikus paradoxon jellegét, ha a mozgist a négy-
dimenziés vilighan szemléljiilk. Amint a ,,benzin-
paradoxon’ is elemi geometriai iton volt magya-
razhaté a kétdimenzios autétérkép kiteritésének
pillanataban.

Rakétatipusok

Térjiink 4t ezutan a fénysebesség megkozelitésé-
nek technikai lehetGségeire.

A rakéta altal elérhetd végsebességet ismert
moédon az anyag kidobasi sebessége és a rakéta-
miikddés sorén kidobott tomegnek a felgyorsitott
tomeghez val6 viszonya szabja meg. Ez az Ossze-
fiiggés a nem-relativisztikus sebességek tartomé-
nyaban a kovetkezéképpen nyerhetd:

Jelolje ¢ iddpillanatban a rakéta tomegét
m(t), sebességét v(t). A rakétatomeg csokkenése dt
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id6 alatt —dm. A kidobott —dm tomeg a rakéta-
hoz képest w sebességgel mozog, tehit w a rakéta-
hajtémi 4ltal megszabott dllandé kidobdsi sebes-
ség (a kidobott anyag relativ sebessége). dtidéel-
teltével a rakéta tomege m -+ dm értékre csok-
ken (dm < 0), sebessége pedig v 4 dv-re nd.
Az impulzustétel szerint az impulzusok osszege
t ést - dt id6pontban ugyanakkora, tehat

mv = (m -+ dm).(v + dv) — (v —w)dm; (3)

innen

d dm
s (mv) = —- (v —w). (4)
A ¢ id6 alatt elért végsebesség
t
v(t):——wfd—m=wlogw_ (5)
m m(t)
0

A vsebesség eléréséhez sziikséges tomegardny adott
w kidobési sebesség mellett

— =", (6)

Lathato innen, hogy a végsebesség elsdsorban a ki-
dobési sebességtdl tiigg és esak masodsorban (loga-
ritmikusan) attél, induladsi tomegének hanyad-
részét dobja ki menetkozben a rakéta. A kidobési
sebesség sokszorosinak eléréséhez elérhetetleniil
nagy tomegardnyok kellenek. Pl. » = 10w esetén
m(0)/m(t) = 22026; ez egyel6re még tcbblépesds
rakétaval is a megvalésithatdsig hatdrdnak tiinik.

Ha v megkozeliti a fénysebességet, a klasszikus
mechanika torvényszeriiségei természetesen nem
alkalmazhatok, hanem a relativitiselmélet kép-
leteivel kell szdmolnunk. A

s tha At + % Az
A= xi—j_t, T IR, o AN (7)
V1 — v?/e2 V1 —v?%c?
Lorentz-transzformaciés  képleteket egymaéssal

osztva kapjuk a sebességek Osszetevésének
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Az i [
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At _z_)_Ax
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formulajat. A rakéta (vesszés) koordindtarendsze-
rében a kidobott anyag sebessége (a relativ sebes-

ség) jx — — w ; ugyanez a sebesség a Foldrél
t,
nézve
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Ezt figyelembe véve a (4) képlet relativisztikus
mozgassebességek esetén igy modosul:

d mov (dm/ [dt) - u
e = & (10)
dt |1 —v?/c? V1 — u2/c?
A (10) képletbél kiindulva most (6) helyett az
T S
m(0) o c (11)
m(t) ) R e
C

tomegariny-képlethez jutunk. (m mindig nyugalmi
tomeget jelol, ¢ pedig a fénysebességet jelenti).
dm’ a kilokott tizemanyag energiafelszabadulas
miatt lecsokkent nyugalmi tomege: dm' =
=dm |1 —w?/c2)

A (11) képlethsl lathats, hogy véges m(t)
tomegnek v = ¢ fénysebességre valé felgyorsitésa
csak m(0) = oo kezdeti tomeggel volna elérhetd,
minthogy w < ¢. Az adott végsebesség eléréséhez
szilkséges tomegarany most is donté médon a w
kidobési sebességtdl fiigg. Megjegyezziik, hogy
c/ws 1 6s c/v> 1esetén (11) dtmegy (6)-ba.

A legkozelebbi ecsillagok elérésének feltétele,
hogy v~ ¢ legyen. Nézzilk meg, milyen tomeg-
aranyokkal lehet ezt megvalésitani. Vegyiik sorra
az egyes lehetséges hajtomiitipusokat.

A. Kémiai hajtds esetén awkidramlisisebesség
az égéstérbeli hangsebesség nagysagrendjébe esik;
néhany km/sec nil nagyobb nem igen lehet.
Legyen példdul a kivalo értéknek szdmité w = 3

km/sec. Ekkor v = ~19T ¢ eléréséhez

m(0)

m(t)
tomegarany kellene. Latjuk ebbdl, hogy a kémiai
hajtéanyagokkal a fénysebesség megkozelitése
gyakorlatilag lehetetlen.

B. Atomhajtomiivii termikus rakéta esetén elvi-
leg el6nydsebb lehet a helyzet. Maghasadas és mag-
fazié alkalméval az atommagok nyugalmi témegé-
ben lek6tott energidnak mintegy ezreléke alakul 4t
mozgasi energiava. Ha ezzel sikeriil az atomiizem-
anyagot egyiranyt mozgasba hozni, az

0,999 dmc®

V1 —w?/c?
egyenlet értelmében w = ¢/}/500 = 1300 km/sec
kiaramlasi sebesség elérhetének latszik. Kz v =
= (9/11)c végsebességet

m0) Lot

m(t)

tomegviszony mellett lehetévé tesz. Még mindig
igen nagy, noha (12)-nél joval szerényebb érték.

C. Plazmahajtomii esetén ionizalt gzt elektro-
méigneses erSkkel gyorsitanak fel; ez w tovabbi
fokozésit teszilehetdvé a termikus (égéssel taplalt)
értéken tal. A kis hajtémiitomeg és a nagy tolderd
kérdése azonban még elvileg sincs megoldva.

D. Ionrakéta esetében hasonlé a helyzet. Itt
pozitiv nehéz ionokat gyorsitaninak fel egészen a

— 1050000 (12)

me2

(13)

2

fénysebesség nagységrendjéig. Kisérleti hajtémi-
vel kilopond nagységrendi toléerét ilyen mddon
elértek, de csak laboratériumi viszonyok kozott.

B. Fotonrakéta jelentené az ideédlis megoldést.
Ebben az anyagkidobis egyiranyt elektromég-
neses sugarzis formajdban maximalis, w = ¢ fény-
sebességgel torténhetnék. (11)-et felhasznalva a
fotonrakéta v sebességii felgyorsitdsahoz sziikséges
tomegarany

B L e

m(t) ()

[

ole|o|e

Pl. a fénysebesség 829%-4t

9
v=—c | egy foton-
= ] gy

rakéta mar J/10 = 3,16-os tomegarany mellett el-
érhetné. Ha tehat egy rakéta induldsi témegének
egyharmadit képes volna fény alakjiban reflek-
torszertien kisugarozni, a fénysebesség 82 %-at tul-
lépné. Ha pedig tomegének 90%-4t sugaroznd ki
hatrafelé, a fénysebesség 989%,-a elérhetd volna.
Ezzel a legkozelebbi csillagra az utazas oda és
vissza egy évtizeden belill mar megvaldsithatd
lehet. Ezért hangoztatjik sokan, hogy a csillagok
kozti utazisok elengedhetetlen feltétele a foton-
rakéta megvaldsitasa.
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4. dbra

Az elvi lehetdségeket 4ttekinthetéen dbrazolja
az Eugen Singer dltal 0Osszedllitott diagram,
amely kettds logaritmikus skalén tiinteti fel az el-
érhetd tavolsdgokat és lehetséges sebességeket. Az
tirhajézis lehetdségeit ezen a diagramon egy
nagyjabél haromszog alakt tartomény abréazolja,
amelyet a szokési sebesség, az emberileg el viselhetd
gyorsulasi hatar (2¢) és az emberileg realis gyor-
sitdsi id6tartam (10 sajatév) hatdrol.
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A fotonrakéta sugdrforrdsa

Ha az emberélet hatira altal megszabott id§
alatt esillagészati tivolsdgokat akar az asztronauta
befutni, lehetéleg nagy intenzitisu fénysugarzéast
kell kidobnia. Megfelel§ mértékii gyorsulds el-
éréséhez a kozmikus fotonrakéta hajtémivében a
fénynyoméasnak legalibb néhdny kp/cm2-nek kell
lennie. Ekkora fénynyomés a fekete sugirzékban
100 000 K* kériil 1ép fel, amikor a sugirzis inten-
zitdsdinak maximuma a rontgentartomdnyba
esik.

Ilyen magas hémérsékleten az anyag mér plaz-
madllapothan van: a heves h6mozgis kiovetkezté-
ben a kristdlyrics felbomlott, a molekuldk disszo-
cialédtak, az atomok legnagyobb része elvesztette
elektronjainak tobbségét. A gz elektronok, ionok
és esetleges semleges atomok keveréke. Stacio-
nérius allapotban a semleges atomok szdma 4tlag-
ban Allandé: amennyi elektron és ion id8egység
alatt atlaghan semleges atomma egyesiil (rekombi-
nalédik), az élénk hémozgis kiovetkeztében atlag-
ban ugyanannyi atom ionizalédik. Az ilyen plazma
sugarzasa az atomok vonalas sugéirzisibdl és a
folytonos rekombinécids sugirzéshdl tevidik dssze.
(Ebben az utébbi esetben az atomrdl leszakadt
elektron a folytonos energiatartomanybdl a kotott,
kvantumos allapotha megy 4t, folytonos spektrum
kisugarzésa kozben.)

A hémérséklet novelésekor a semleges atomok
szamanak csokkenése miatt lecstkken a vonalas
sugarzas intenzitdsa (ugyanakkor az iitkozések, az
elektromos kolesonhatds, a Doppler-hatés sth.
kovetkeztében a vonalak jelentdsen kiszélesednek),
a folytonos sugarzds domindlévéa vilik. 105—108
K° koriil a plazma sugirzdsa szinte kizdrdlag
rekombindcids és fékezési sugdrzashdl all. Ilyen
magas hémérsékleten azonban a hémozgas kovet-
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5. dbra

A hidrogénplazma sugarzésa.

keztében rendkiviil valésziniitlen lesz az ionok és
elektronok rekombinéacidja s ennek folytin a sugér-
z4s intenzitdsa lecsokken. Az intenzitis erds lecsok-
kenése anndl alacsonyabb hémérsékleten kovet-
kezik be, minél kisebb az elem rendszima.

Problémét okoz az is, hogy a hdmérséklet
novelésekor erGsen megnd a plazma nyomdisa vagy
megforditva: ha a plazmit magas hémérsékletre
hevitve technikailag megvalésithaté nyomdson
akarjuk tartani, nagyon kicsi lesz az 1 cm®-ben
foglalt sugarzo részek szama. Megfelel§ sugir-
nyomds eléréséhez tehit a plazmatérfogat méreteit
kell névelni. A viszonyokat hidrogénplazméra az
abra tiinteti fel. Lathatd, hogy a technikailag jol ke-
zelhetd nyomés és méret mellett a hidrogénplazma
sugarzisa néhanyszor 10 000 K° koriil szolgaltat
maximélis toléer6t. Sajnos, ez a sugidrnyomés
oly kicsi, hogy ilyen hajtémiivel a fénysebesség
megkozelitése egy emberolténél hosszabb ideig
tartana. A sugidrnyomis megfelel§ fokozisa a
plazmatérfogat novelésével volna elérhets. Tech-
nikailag megvalésithaté gdznyomison azonban
csak reményteleniil nagy térfogati plazma szolgal-
tatna megfelels sugdrnyomast. Ugy litszik, hidro-
gén-plazma nem alkalmas fotonrakéta sugdr-
forrasaul.

Javul a helyzet, ha magasabb rendszamt eleme-
ket haszndlunk sugdrzéknak. Ebben az esetben
ugyanis még magas hémérsékleten is elegendd
szamu rekombinécié jatszodik le s ezért a sugdrzas
intenzitédsa csak magasabb hémérsékleten csokken.
A viszonyokat urdnplazméra az dbrarél olvashat-
juk le. Figyelemre mélté, hogy néhiny kp/cm?
sugdrnyomds mérsékelt plazmanyoméson néhiny
cm vastag plazmaréteggel elérhets. A fotonrakéta
céljaihoz azonban az sziikséges, hogy hosszi idén
at sikeriiljon a plazmat ilyen magas (néhiny
szazezer fokos) homérsékleten tartani.
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Az urénplazma sugérzésa.

I a fajlagos kisugarzés kal/cm®sec-ban, ps a sugarnyomés kp/cm®-ben, p a géznyomds, » a plazmaréteg vastagsiga
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A reflektalas problémdja

Virhaté tehat, hogy nagy atomstlya plazmak
néhany szizezer fokos hémérsékleten megfelel6
sugdrnyomast szolgaltatnak viszonylag kis tér-
fogat mellett. Ezt a sugirzéast azonban egy irdnyba
kell terelni, hogy az impulzustételnek megfelelGen
eldrelokje a rakétatestet. A sugdrzas irdnyitdsa
megfeleld reflektorokat tesz sziikségessé. Hogy a
hajtém@ megfelel6 hatésfokkal dolgozzék, lehetd-
leg j6 reflexidképességii tiikroket kell hasznalni.
Ha még tekintetbe vessziik, hogy az eddigi tapasz-
talatok szerint a rakéta falai 10° kal/em? sec héfel-
vételt,,eltlirnek”, akkor 109 kal/cm? sec sugarinten-
zitassal szamolva arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a titkrozé kozeg reflexitképességének (az
ultraibolya- és a rontgentartomanyban!) az

R =1—-10-% = 0,999999

értéknél nem szabad kisebbnek lennie.
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Eziist reflexioképessége kiilonb6z6 hémérsékleten és a
megkivant reflexioképesség.

Nyilvénvalé, hogy a technikailag hasznalatos
fémtiikrok nem johetnek szdmitdsba. Illusztralds-
képpen felvizoltuk az eziist reflexioképességét
kiillonb6z8 hémérsékleten, megjeldlve a fotonraké-
tdhoz kivdnatos reflexioképességet. Az abrardl
nem sok biztatét olvashatunk le! SzembetiinG
azonban, hogy alacsony hdémérsékleten (amikor
nagyobb a vezetési elektronok szabad tthossza), a
fémek reflexioképessége nagyobb. Azt varhatndk,
hogy szupravezetd allapotban (amikor az elektro-
nok szabad tthossza végtelen nagy) a fémek a ki-
vant mértékben reflektdlnak. Sajnos, az elméleti és
a kisérleti vizsgalatok egyarant arra az eredményre
vezetnek, hogy a szupravezeték csak olyan sugar-
zast reflektélnak teljesen, amelyben a fotonok
energiaja kisebb, mint 47, ahol £ a Boltzmann-
allandé, 7', pedig a normalis vezetési allapothdl a
szupravezetési allapotha val6é dtmenethez tartozéd
hémérséklet. Az ismert szupravezetdkre (pl. higany
F =417 K°; alunimium: T, =114 K° oén:

2%

7. =37 K> dlom: T, = 7,26 K% a 7 atmeneti
hémérséklethez milliméter hulldmhosszusagi su-
gérzas tartozik. Az ultraibolya sugirzast a szupra-
vezet6k ugyanolyan gyengén reflektdljik, mint
normalis vezetd dllapotban.

Minthogy a jé vezetSk a hosszabb hulldimhosz-
szusigh sugarzast kivaléan reflektiljik, felmeriil a
gondolat, nem volna-e célszer(i ilyen kisenergidju
fotonokkal dolgoztatni a hajtémiivet. Egyszerii
szamolds meggy6z arrol, hogy ilyen kis energiaju,
(tehat kis impulzust) fotonok esetén a sugéirzoé
részek szamdnak igen nagynak kellene lennie,
hogy a kivint sugdrmyomaést elérhessiik. Akkor
viszont nem talnagy nyomés esetén elképesztGen
nagy térfogatot foglalna el a rakéta hajtomfive.

Nem sokkal reményteljesebb a tiszta elektron-
gizon torténd reflektilas lehetésége sem. Az elekt-
rongéz reflexidképességét (klasszikusan) a kovet-

R=1——

kez6 képlet irja le:
4V1 o lg)
> w
9 — (&

2 oy (15)
oy [
»
ahol @ a reflektalt fény korfrekvencidja, w, az
elektrongdz  karakterisztikus korfrekvencidja,

amely az elektrongiz adataival a kovetkezd Gssze-
fiiggésben van:

w

47 Ne2
0 R (16)

o=
m

(N az 1 ecm3-ban levd elektronok szama, e az elem
elektromos toltés, m az elektron tomege.) w, >
esetén az elektrongdz idedlis tiikorként viselkedik.
Ha céljainknak megfelelGen azt kivinjuk, hogy az
elektrongiz még a A = 10~7 em hulldmhossztsagn
sugirzast is teljesen reflektalja, akkor a (16) képlet
szerint 1027 em—2 s(irliségi elektrongazt kell tiikor-
nek alkalmazni. Az ilyen elektrongéz elektroszta-
tikus nyomésa azonban kb. 10" kp/em? lenne!
Ekkorara becsiilik a hidrogénbomba robbanasédnak
helyén a nyomdast kozvetleniil a homba felrobba-
nédsa utdn. (A fémekben azelektronok szamstirtisége
1022 em—3 koriili érték. Itt azonban az elektronok
elektrosztatikus kolesonhatasit a pozitiv racsionok
elektromos tere csaknem teljesen ellenstlyozza;
ezért nem lép fel itt az el6bbiekben emlitett nagy
nyomas.)

Nem jobbak a viszonyok plazma-tiikrok hasz-
nilata esetén sem. Az eddigi vizsgilatok szerint a
plazma-tiikkrok a megfelel6 szinképtartomanyban
csak tobbmillié fokos hémérsékleten és nagy nyo-
méason reflektdlnak a kivant mértékben.

Az dizemanyag kérdése

Léattuk, hogyha a rakéta induldsi témegének
50 %-at fénysebességgel kidobott sugirzéasra alakit-
hatnd 4t, felgyorsulna a fénysebesség 60 %-dra. Igy
a legkozelebbi csillagot, a Proxima Centaurit 7
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foldiév alatt elérhetné, ez azonban a rakétautas
szdmira csak ot és fél évet jelentene. Ot
és fél esztendd multin megérkeznék az firhajé a
Proxima kozelébe, azt azonban egy erds ultra-
ibolya fényben vilidgité (Doppler-jelenség !) korong-
nak (Lorentz-kontrakcié!) latnd. Ahhoz, hogy ut-
jat gyiimolesoz6 megfigyelésekre hasznilhassa fel,
meg kellene allnia. Ez ugyanolyan tomegarinyt
igényelne, mint a felgyorsulds. El lehet kepzelm
hogy blzonyos megflgyelesek elvégzése utén az {ir-
hajdés haza is kivinna térni, ami tijabb, most méar
hazafelé mutaté felgyorsuléist és foldkozelben tor-

téné lefékezést igényelne. gy az 50%:-0s tomeg-.

kisugirzds helyett 949%-0s tomegkisugirzdssal
kell szdmolnunk, mint miniméalis kévetelménnyel.
Még kedvezétlenebb a helyzet tdvolabbi célok
esetében. Gondoljunk egy @ tdvolsdghan levd égi-
testet, amelyet 7, sajatidd alatt kivin az (irhajés
meglatogatni és onnan visszatérni. Ekkor

2 t
: =0V~A¢C, t::%——;
t | V1 — o?/c2
innen
oty Vl—v2/cz—— 1+ — ] A~
2x v

b

S

v-nek innen kifejezett értékét behelyettesitve a
tomegviszony (hazatérést figyelembe vevd) képleté-
be, az

v \2
m(0) % 1+? iz 4
m(t) e [1 e ﬁ)z
c c

kifejezéshe, kapjuk:

m(0)
m(t)

A t, = 20 év utazasi sajatidé mellett a Sziriuszra
16-0s témegviszony, a Galaxis centruméra mar 64
milliés témegviszony, az Andromeda-kodre pedig
hatvanmillidrdos tomegviszony adédnék.

Nem szo6lva most a nagy tomegardanyokkal kap-
csolatos mérnoki problemakrol vessiik fel a kér-
dést: elképzelhetG-e olyan tizemanyag, amelynek
talnyomoé részét sugarzissa alakithatjuk, amely a
nyugalmi energidjanak ttlnyomé részét mozgési
energiavid tudnd atviltoztatni? Egy vegyész ter-
mészetesen ilyesmit nem tudhat szdmunkra produ-
kalni, de még a milliészorta koncentraltabb atom-
mag-iizemanyagok (urdn, nehéz hidrogén) is csak
néhdny ezrelékes kihasznilast tesznek lehet6vé.

Hogy az ezrelékes sugarzdstermelési hatés-
fokon tal nem lehet menni, annak nem technikai,
hanem elviokai vannak. Egy univerzalis természeti
térvény, a baryontoltés megmaradisinak tétele
nem enged meg olyan dtalakuldsokat, amelyeknél

il
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abaroyntoltésthordozé részeknek, a nukleonoknak
egylittes szama megvaltoznék. (Ez épp olyan jelen-
ség, mint ahogy a toltésmegmaradis tétele kizirja
egy pozitiv toltésti anyagtombnek énmagéin beliil
elektromosan semleges anyagformavéa valé dtalaki-
téasat.) A nukleonok legmagasabb energiatartalmu
allapota a hidrogén, legmélyebb energiatartalmu
allapota a vas. Még ha sikeriilne az idealis H — Fe
folyamatot végig kihaszndlni, az is esak 19%:-ban
szabja meg az energiakinyerés fels§ hatarat.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy fotonrakéta csak
olyan tizemanyaggal miikédhet észszerti tomeg-
viszony keretei kozott, amelynek (a foldi anyaggal
ellentétben) nincs pozitiv baryontoltése. Ilyen anyag
nukleonoknak (+ baryontdltés) és antinukleonoknak
(— baryontéltés) 50—50 %-os kombindci6ja. Részek
és antirészek osszehozdsa idedlis feltételek mellett
megvaldsithatja az {izemanyag nyugalmi energié-
janak (kozel) 100 %-os hatdsfoku dtalakitésit kine-
tikus energidva.

Ha tehat valamilyen médon sikeriil sok tonné-
nyi antirészt hatalmas energiabefektetéssel el4lli-
tani (jelenlegi gyorsitéink egytrilliomod grammo-
kat termelnek) és azt a fizids kisérleteknél hasznilt
elektromigneses falak kozé bezirni, akkor van
remény a Naprendszer legkizelebbi csillagszom-
szédainak elérésére. Az antirész-lizemanyag kiilo-
nés eldnye, hogy ,,oxidilészeren’ nem kell a fejet
torni. A szétsugdrzds kivaltisira minden fo6ldi
anyag, igy a kitiriilt tartidlyok acélfala, s6t a csillag-
kozi tér Osszesoport anyaga is felhasznalhato.

Természetesen sok tonnanyi antinukleon mes-
terséges létrehozasa, elraktarozasa ma még techni-
kailag elképzelhetetlen feladatot jelent, de a kivet-
kezd évezred szédméra — a flizids energiafelszaba-
ditis megolddsa utdn — lehetsvé valhat. Arra ne
szamitsunk, hogy szépunokdink pusztin a sziileté-
siik utdn sokszaz évvel torténd események meg-
tapasztaldsa céljabol IBUSZ térsasutazison kirdn-
duldst tesznek a Galaxis peremére, hogy az inter-
galaktikus térbe l6gassék ldbukat. Az azonban el-
képzelhetd, hogy nehany szdz év mulva a Fold
energiaforrdsainak és a tudésok munkdjanak kon-
centrildsaval az egesz emberiség timogatéisival
végrehajtott nagyszerli kisérletként ttnak indul
egy fotonrakéta, amely eljut a legkozelebbi csilla-
gok kozelébe, esetleg vissza sem tér, hanem auto-
mataberendezéseivel hirt ad mindarrél, amit tavoli
bolygérendszereknél tapasztalt.

Mds lehetbségek ?

Mindeddig feltételeztiik, hogy a rakéta a Fold-
r6l viszi magéval a teljes utazashoz sziikséges
anyagmennyiséget. A fizika alapvets torvényeit
alkalmaztuk és ez az alkalmazis jogos. Semmi
okunk nines kételkedni abban, hogy végss fokon
egyaltaldn nem kiilénleges feltételek mellett a rela-
tivitiselmélet és atomfizika térvényei ne teljesiil-
nének. Azokat sokkal szélsGségesebb viszonyok
kozott a kisérletek sokszorosan igazoltik. Igy
jutottunk — sok mads kiilfoldi szerzével egybe-



hangzéan — arra a kovetkeztetésre, hogy egy
fotonrakétanak szomszédos ecsillagoknal tett lato-
gatdsa a mai technikai lehet&ségeken messze tul-
tekvd, de az elvi lehetGségeknek is a hatidran levs
vallalkozas, ami azonban merész tudoméanyos fan-
tézidval mégis elképzelhets.

Nem volna-e lehetéség azonban arra, hogy més
modszert keressen tgyis a téma altal merészségre
kotelezett fantéziank ? Nem pétolhatné-e az tirhajé
lizemanyagat atkoézben is?

Ha kikot egy téavoli égitesten, esetleg gytijthet
lizemanyagot, de valésziniileg fejlett ipar létre-
hozésa éran tudnd azt a sziikséges kis tomegre
koncentralt formédra hozni. De ez csak a probléma
felét oldand meg, a hazatérést.

Azt lehetne gondolni, hogy mér odautazisnal,
utkozben 6sszesoporhetne a rakéta azintersztellaris
térbél energiadus anyagot. A nagy haladdsi sebes-
ség miatt ez a begyflijtés elég hatékony is lehet az
Univerzum bizonyos vidékein. A csillagkozi anyag
talnyomo része hidrogén, amelyet mint energiadus
fazios lizemanyagot emlegettiink.

Van azonban egy nagy probléma. A rakéta igen
nagy sebességgel halad a csillagokhoz képest, az
intersztellaris anyag pedig nagyjabél nyugalomban
van. Felvételnél az {izemanyagot tehit fel kellene
gyorsitani a rakéta sebességére, hogy betolthessiik
a tartdlyokba. Ez pedig igen nagy energiaigényfi.
Oda jutndnk vele, mintha induldskor gyorsitottuk
volna fel. Ekkor pedig mér kényelmesebb a Foldrél
magunkkal hozni.

Kérolyhdzy Frigyes vetette fel, hogy egyediili
komoly segitséget az jelentene, ha az intersztelliris
anyag fuzios energidjat sikeriilne kinyerni anélkiil,

hogy azt felgyorsitanik a rakéta sebességére.
A rakétahajtémiivon dtaramlé gazt tgy égetnénk
el a fuziés reakciékban, hogy annak aramlasat ne
fékeznénk le, illetve azzal nem fékeznénk le a raké-
tikat. Ez elvileg elképzelhets, de technikailag
igen nehéz lenne.

Stlyos problémat jelent itt, hogy a kozonséges
hidrogén igen energiadus, mégis igen nehezen ,,be-
gytjthaté” fuziés tizemanyag, egyszerlien azért,
mert az elsé thzids 1épés

H! + H!— He?

végterméke, a kettes héliumizotép nem létezik.
A Napon éppen ezért a gyenge kolesonhatdssal
kombinalt

H! - H'—» H2 - et | »

deutérium-szintézis megy véghe, de millié évekre
lelassitott formaban.

Alljunk meg e ponton. Amikor a fizikai torvé-
nyeket alkalmazzuk, biztos alapon &llunk. De
kivetkeztetéseinkben mégis csak feltételesen bizha-
tunk. Gondoljunk arra, hogy ha néhiny szizeszten-
dével ezelGtt egy tudost megkérdeznek: eljuthat-e
valaha is egy ember Moszkvabél Budapestre 2 6ra
alatt, azt felelte volna, hogy ez a bioldgia torvé-
nyeinek ellentmond, mert nincs olyan futarld,
amely ilyen sebességre képes volna. Es ebben telje-
sen igaza is volt. Mégis e sorok iréi megtették ezt a
lehetetlent TU 104-esen.

Marx Gyorgy—Szabo Jdanos

Eotvos Lorand Tudoményegyetem
Elméleti Fizikai Intézet, Budapest

A kopernikénizmus és annak elterjedése Magyarorszagon L.*

Ko6zismert tény, hogy mai értelemben vett
fizikarol az ékorban és a kozépkorban nem beszél-
hetiink. A kozépkor vezetd filozofusa Arisztotelész
volt. Az & fizikakonyveit tanitottdk a kozépkor
egyetemein, mint a filozéfidnak egy részét. Mivel
pedig a kozépkor tarsadalménak és igy tudomanyé-
nak alapja a tekintélytisztelet volt, Arisztotelész-
nek tartalmilag nagyrészt téves, médszertanilag és
vilagnézetileg a modern természettudominyokat
akadélyoz6 nézetei dogmava merevedtek, amelye-
ket fenntartas nélkiil el kellett fogadni.

Mir a kozépkorban megkezdddik az a gazdasagi
és tarsadalmi atalakulds, amelyet a polgarsignak,
mint Gj osztdlynak (ekkor még inkabb csak réteg)
a megjelenése jelez. A polgirsiag fokozatosan erdso-
dik gazdasagilag, és ezzel parhuzamosan egyre erd-
sebb hangot kap a kritika az uralkodé feudilis
osztaly vildgnézetével, filozofidjaval szemben. Val-
lasi téren a reformécié, tudoményos téren az arisz-

* Nagyrészt a szerzének ,,A magyarorszagi fizika

térténete 1711-ig” cimii megjelenés el6tt all6 miive alap-
jan.

totelészi filozéfidval, a skolasztikdaval szembefor-
dulé természetfilozéfiai adramlatok készitik eld
mar a XV—XVI. szizadtél kezdve azt a gazda-
sdgi tarsadalmi 4dtalakuldst, amely a francia forra-
dalomban a polgarsig politikai téren is aratott
gyGzelmével végzddik.

Ennek a tobbszizéves fejlédésnek tehat igen
fontos kisérGje az a folyamat, amelynek sorin
létrejon a mai természettudomény, amely végiil a
XIX. szazadban szildrd alapjava valik az ujuralko-
kod6 osztaly Gj gazdasigi berendezkedésének, a
kapitalizmus termelderdinek. E folyamatnak tobb
fontos szakasza van, ezek koziil az elsének azt a
mintegy szdzotven évet tekinthetjiik, amely Coper-
nicus fellépésétdl, 1543-t6l, Newton Principid-jai-
nak megjelenéséig, 1686-ig tart; ezt a korszakot a
klasszikus fizika kialakulisinak nevezhetjik. A
kovetkez6 korszak a klasszikus fizika megszilar-
dulésa, amelyet kb. az elektromos dram felfedezése
zar le; ez egyben elinditéja a XIX. szdzad
szinte elképzelhetetlen méretii fizikai és technikai
fellendiilésének.
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