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5. dabra. lkarusz boglarka him és néstény egyedeinek szarnyair6l
készilt optikai mikroszkopos felvételek. (a) Hitetlen him szarnyfelszi-
ne, (b) 22 napig hitott him szarnyfelszine, (¢) hitetlen nSstény szarny-
felszine, (d) 20 napig hitott néstény szarnyfelszine. (Lasd Piszter Ga-

bor és szerzGtarsai frasat a 225. oldaltol.)

1. abra. Baballapotbeli httés hatasa Ikarusz boglarka lepkék imagoi-
nak szarnyaira. Hutetlen him egyed szarnyainak felszine (a, ¢) és fo-
nakja (e, g), 62 napig httott him szdrnyainak felszine (b, d) és fonakja
(f, h), hiitetlen néstény szarnyainak felszine (i, k) és fonakja (m, 0), 40
napig hiitott néstény szarnyainak felszine (j, D és fonakja (n, p). (Lasd
Piszter Gabor és szerzétarsai irasat a 225. oldaltol.)



DUPLASZAM

Remélem, hogy a szokas szerint augusztus végén megjelend nyari dupla-
szamunkban — amiben néhéany terilet tobb cikkel is szerepel — minden
Olvasénk sok, szamara érdekes irast talal.

Részecskefizikaval két cikk foglalkozik: Horvdth Dezs6é a CERN Nagy
Hadronutkoztet6jénél kapott érdekes, de mas kisérletek altal sem megerdsi-
tett, sem megcafolt eredményekkel ismertet meg, amelyek akar ,4j fizika”
sziiletését is jelezhetnék. Ugyanakkor a szerzd felhivja a figyelmet, hogy
mindig 6vatosan kell kezelniink a felt(ing Uj jelenségek észlelését: fontos az
eredmény megfelel6 matematikai-fizikai megbizhatéséga és a fiiggetlen
mérés altali megerdsitése. A ,Fizika tanitdsa” rovatunkban Oldh Eva Mdria
és Flilop Csilla cikke azt vizsgalja, hogy milyen lehetéségeink vannak, hogy
a 14-18 éves diakjainkat megismertessiik az érdekl6dés kozéppontjaban
all6 részecskefizikaval.

Ugyancsak két irasunk foglalkozik az él8vilag és a fizika talalkozasaval:
Piszter Gabor és munkatarsai cikke a lepkék szarnyanak nanoarchitektura-
jat mutatja be korszer( vizsgalati médszerekkel végzett méréseik alapjan;
a tanitasi cikkek k6zott pedig Rajkovits Zsuzsanna a viziallatok életjelensé-
geinek egész sorat targyalja a hidrosztatika témakoréhez kapcsoléddan.
Piszter Gaborék irasa ugyanakkor az anyagtudomany nanoszerkezeteket
vizsgal6é vonulatadhoz tartozik, és ugyancsak a korszerli anyagtudomany
szamitégépes modszereinek alkalmazéasédra mutat példakat Pusztai Tamds
és munkatarsai cikke.

Az egyre fejlettebb mérési mddszerek jelentdségét a csillagaszat és aszt-
rofizika terlletérdl érkezett két cikk is igazolja. Szdics Tamds a csillagokban
lejatsz6dd magreakcidk leirdsaban fontos, igen alacsony hatéskeresztmet-
szetek pontosabb laboratériumi meghatarozasanak — a detektorok aktiv
arnyékolasan alapulé — lehetGségét mutatja be. Késpdl Agnes és munkatar-
sainak irasa a csillagkeletkezési folyamatok részleteinek vizsgalatat segité Gj
ériasberendezésekkel ismertet meg minket, egyebek kozott az 1 milliard
eurds koltséggel Chilében megépitett ALMA teleszképpal.

A nukleéris ipar és technoldgia iranti tanuléi érdeklédés fokozasa kiilono-
sen fontos jelenleg, amikor elkezd&dott a két Gj paksi blokk létesitésének
el6készitése. Az erre iranyulé két nagy hagyomannyal rendelkez6 rendez-
vénysorozatrél, az Orszagos Szilard Leé Nukledris Tanulmanyi Versenyrdl,
illetve a Nuklearis Szaktaborrél egy-egy cikkiink szamol be.

A nyar ad aktualitast egy kilonleges témaval foglalkoz6 irdsnak, amelyben
Molndr Janos Albert az éltala konstrualt sidfoki kétszalas napérat mutatja be.

E szamunkban - régi torekvésiinknek megfeleléen - a fizika tanitdsanak
minden szintjével foglalkozunk. Oldh Eva Maria és Fiilop Csilla mar emli-
tett cikke mellett Simon Ferenc irdsa az egyetemi oktatds egy témajat
dolgozza fel. Juhdsz Andrds és Tél Tamds pedig az ELTE Fizika Tanitasa
doktori programjanak — amely gyakorl6 fizikatanarok szamara teszi elér-
hetévé a doktori fokozat megszerzését — 10 éves tapasztalatait és ered-
ményeit foglalja 6ssze.

Nagy 6romiinkre szolgal, ha egy korabban megjelent cikkiinkh6z érkezik
kiegészités vagy magyarazat, mint amelyet Kiirti Jend kildott Kiss Miklos
relativitdselmélet oktatasarol szo6l6, aprilisi szamunkban kozolt frasahoz.
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UJ FELFEDEZESEK A CERN NAGY
HADRONUTKOZTETOJENEL: FURCSA RESZECSKEK

Uj fizika jelei az LHC-nal? _'

A részecskefizika mindig az
érdeklédés élvonaldban van,
és jelentGsebb eredményeiért
gyakorlatilag kijar a Nobel-djj.
Ezért szinte évente felsejlik va-
lamilyen Gj felfedezés benne,
és nem okvetlentil mérési hiba
kovetkeztében, mint a fénynél
gyorsabb neutrindk esetében.
Amint kordbban megirtuk, a
CERN Nagy Hadronttkoztets-
jénél (1. dbra) az ATLAS és a
CMS kisérlet 2015-ben az ad-
digi adatoknak ellentmondani
latszo 0j jelenséget latott ki-
alakulni:  Higgs-bozon-szerd
részecske jelét 750 GeV/c*-es
tomegnek megfelels energia-
nal, amely azonban nem egye-
zett a Higgs-bozon tulajdonsa-
gaival. Az Gj jel a két kisérlet
2016-ban gyUijtott adataiban fokozatosan elenyészett,
beleolvadt a hattérbe. Ugyanakkor viszont az anti-
anyag vizsgalatara szakosodott LHCb egytttmikodés
egész sor olyan Gj részecske megfigyelését jelentette
be, amelyeket tobb korabbi kisérlet mar latni vélt,
mas kisérletek pedig megcafoltak. A tovabbiakban
néhiny furcsa és eddig mas kisérlet altal sem meg-
erdsitett, sem pedig megcafolt részecskefizikai megfi-
gyelést irunk le.

e,

ATLASH

EXPERIMENT

A mindenhat6 standard modell

A részecskefizika jelenlegi elmélete, amelyet torténeti
okokbol standard modellnek hivunk, a vilagot anyagi
és kolcsonhatast kozvetitd részecskék segitségével
irja le, az elébbieket Enrico Fermi olasz fizikus nevé-

Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
- szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgalatait Dubnaban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 Ota
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatasit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.

HORVATH DEZS®: UJ FELFEDEZESEK A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJENEL: FURCSA RESZECSKEK

Horvéath Dezsé
MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest
és MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

1. dbra. A svijci—francia hataron (keresztekkel jelolve) fekvé CERN és kornyéke a Szuper-proton-
szinkrotron (SPS) és az LHC gyurdivel, valamint hattérben az Alpokkal. Jelents magyar csoport a
CMS, ALICE, NAG1 és TOTEM kisérleteknél dolgozik, de most az LHCb-16l lesz inkdbb szo.

bél fermionoknak, az utébbiakat Satyendra Bose in-
diai fizikus neve utan bozonoknak hivjuk. A fizika
jelenlegi allasa szerint a 2. dbra valamennyi alapvetd
elemi részecskét tartalmaz, mindegyiket meg is figyel-
tik, utoljara, 2012-ben a Higgs-bozont. A fermionok
haromfélék lehetnek: hat kvarkbol dllnak Ossze a
magerGkben részt vevs Osszetett részecskék, a hadro-
nok, amelyek kozil a legismertebbek az atommagot
alkotd6 neutron és proton. Az ugyancsak hat lepton
fele toltott részecske, kozottik a legkonnyebb az ato-
mok elektronja, és mindegyikhez tartozik egy-egy
elektromosan semleges neutrind. A bozonok koziil a
v-foton kozvetiti az elektromagneses kolcsonhatast, a

2. abra. A standard modell részecskéi: fermionok (kvarkok és lep-
tonok) és bozonok, a kdlcsonhatasok kozvetitdi.
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8 g-gluon a magerdket és a W- és Z-bozon pedig az
atommagok bomlasat vezérls gyenge kolcsonhatast.
A Higgs-bozon szerepe sajitos: 6 maga nem kozvetit
kolcsonhatast, de szerepe van az elemi részecskék
tomegének létrejottében.

A standard modellt eddig valamennyi mérési ada-
tunk igazolni latszik, a segitségével végzett szamita-
sok eredményét az adatok igazoljak. Ugyanakkor jo
néhany megtfigyelésrdl, mint példaul a neutrindk to-
mege, a Viligegyetem sOtét anyaga, vagy az antianyag
eltinése az Osrobbands utin nem ad szimot. Van
okunk ra, hogy egyre pontosabb részecskefizikai ki-
sérletekkel tapogassuk, keressiik a standard modell
érvényességi hatarait. A Higgs-bozon felfedezése 6ta
jelenleg ez az LHC, a CERN Nagy Hadronttkoztet6jé-
nek egyik f6 feladata.

Felfedezés és kizaras

A kisérleti eredményekhez matematikai bizonytalan-
sdgot €s megbizhatosagot rendelink, ezek jellemzik
azok minéségét.

Felfedezés

A bizonytalansag sokféle forrisbdl tevédik Ossze: az
észlelt események szamabol ered a statisztikus, a jel
mogotti zaj vagy hattér, valamint a mérdberendezés
és az adatelemzéshez felhasznalt informacio a sziszte-
matikus bizonytalansag forrisa. Mindezeket némileg
félrevezets kifejezéssel mérési hibanak is hivjak,
habar egyaltalan nem hiba kovetkezménye. A kiilon-
boz6 bizonytalansagi forrasok jarulékat matematikai-
lag Osszegezve (ez egyébként igencsak bonyolult
eljaras) kapjuk mérési eredménylnk teljes bizonyta-
lansagat, amelyet hagyomanyosan a szigma (o) gorog
bettivel jelolink. Megillapodas szerint a részecskefi-
zikdban akkor fedezlnk fel valami Gjat, ha (1) az leg-
alabb a teljes kisérleti bizonytalansag oOtszorosével,
50-val emelkedik ki a mogotte talalhato hattérbdl, az
ismert folyamatok tengerébdl, azaz megbizhatosaga a
bizonytalansig legalabb 6tszorodse; (2) azt masik fig-
getlen kisérlet megerdsiti és (3) az eredményt mas
kisérlet nem cafolja meg. Az eddigi tapasztalat szerint,
amikor az els6 keét feltétel teljesilt, azt altalaban a
tobbi kisérlet is megerdGsitette.

Kizaras

A megbizhat6sig matematikai fogalmara elsGsorban
akkor van sziikségiink, ha nem kapunk a keresett Gj
jelenségre utalo, meggy6z4 jelet, és azt akarjuk tud-
ni, mit jelent az eredmény a feltételezett modell ér-
vényességére vonatkozoan. A gyorsitos részecskefi-
zikaban — megallapodas szerint — azt a jelenséget
zarjuk ki, amelyre a kizards megbizhatosaga (idegen
szoval konfidencidja) 95%-os, vagyis annak valoszi-
nlsége, hogy a jel mégis létezik, csak nem vettik
észre, kevesebb, mint 5% (3. dbra). A statisztika tu-
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3. dbra. A o bizonytalansagi normadlis valoszintségeloszlas meg-
bizhatosagi fokozatai.

domidnya azt mondja, hogy ha példaul egyszerd
szamlalasnal nem észleltiink semmit, azaz 0 ese-
meényt lattunk, akkor 95%-0s megbizhatosag mellett
csak azt allithatjuk, hogy az észlelt események
szdma 3-nal kevesebb volt.

Nagyon bonyolult feladat a szisztematikus bizony-
talansag megallapitasa, hiszen a kiilonbo6z6 eltérések
forrasai 0sszefliggenek, az egyik valtozasa a tobbit is
megvaltoztathatja, és igyekeznlink kell mindezt a leg-
pontosabban figyelembe venni. Ugyanakkor a fizikus
is gyarl6 emberi lény: vigyaznunk kell, nehogy felfe-
dezési vagyunk befolyasolja adataink elemzését. En-
nek elkertlésére két modszert is alkalmazunk:

e Az adatelemzést szimuliciok segitségével opti-
malizaljuk, publikaljuk, és jova hagyatjuk az egész
egytttmikodéssel, miel6tt alkalmaznank. Tekintettel
arra, hogy az adatokat sok csoport elemzi és végered-
ményképpen a legjobb elemzés keril nyilvanossagra,
az elemzési modszerek a versengl csoportok igen
alapos kritikdjanak vannak kitéve.

e Az adatgytijtés kozben, ha mar valamilyen Gj
jelenséget sejtiink, az oda varhaté adatokat kizarjuk
az el6zetes elemezésbdl, és egy elére meghatarozott
pillanatban, rendszerint nagyobb konferencia elétt
szabaditjuk fel, valamennyi hasonl6 elemzésen dolgo-
z0 csoportnak egyidejlleg, nehogy egymast befolya-
soljak. Ezt a modszert vak analizisnek hivjuk és az
orvostudomanybol kolcsonoztik.

Osszefoglalva tebadt: a megfigyelés nalunk 50 tdbb-
let, a kizaras pedig 95%-os hidny. A (részecske)fizika-
nak azonban vannak tertiletei, ahol a gyorsitos méré-
seknél kevesebb az észlelés. A neutrinofizikaban és az
asztrofizikaban 90%-os kizarast is meg szoktak adni.

Elfogadott felfedezés: a Higgs-bozon

Az 50 tobblettel kapcsolatos pozitiv tapasztalat elle-
nére azonban a részecskefizikaban akkor fogadunk el
egy felfedezést, amikor azt egy masik kisérlet hasonlo
megbizhatosiggal megerdsiti. A Higgs-bozon megfi-
gyelését akkor merte a CERN hivatalosan bejelenteni,
amikor mind az ATLAS, mind pedig a CMS kisérlet 5o
eseménytobblettel latott ugyanolyan tomegld és a
Higgs-bozonhoz hasonlé tulajdonsagu részecskét (4.
dbra). Ugyanakkor a néhai LEP elektron-pozitron (t-
koztets négy kisérlete kozil az ALEPH csaknem meg-
gy6zGen latott Higgs-bozont 10 GeV-vel kisebb to-
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4. dbra. A sok egyéb részecske mellett keletkezé Higgs-bozon bomlasa két nagy energidja

fotonra (pirossal jelolve) a CMS-detektorban.

megnél, mint ahol késébb felfedezték, de a masik
hiarom (DELPHI, L3 és OPAL) ugyanott semmi tobble-
tet nem észlelt; emiatt komoly vitik voltak a kdzos
cikk megfogalmazasarol. A LEP-nél tobb hasonl6 eset
is volt, amikor az egyik kisérlet észlelt valami Gjat, de
a tobbi nem latta: ez a statisztika gonosz tréfija a ki-
sérletezSkkel.

Hasonl6 eset volt az is, ami a frissen észlelt Higgs-
bozon tanulmanyozasa alatt tortént 2012-ben. Az ada-
tok negyede mar meggySzGen mutatta az 0j részecs-
két, de mindkét kisérlet esetén valamivel nagyobb va-
l6szintséggel jelentkezett, mint az elméleti joslat. Az-
utan az ATLAS adataiban kezdetben ndétt a jel, a CMS
adataiban viszont csokkent, allanddan a kisérleti bi-
zonytalansig hataran tartva a kiilonbséget. Az év végé-
re minden adat szépen belesimult a standard modellel
szamitott értékekbe. A Higgs-bozonos adatelemzés
fejlédése is érdekes volt: kezdetben a kisérletek elem-
zG6i a statisztikus bizonytalansagot igyekeztek csokken-
teni, emiatt viszont az adatmennyiség novelésével a
szisztematikus bizonytalansig nagyobb lett a statiszti-
kusénal. 2013-ban mindkét kisérlet Gj elemzési mod-
szert készitett, amellyel a szisztematikus bizonytalan-
sagot a statisztikus ala sikertilt csokkenteni, a kiilonb-
ség az ATLAS esetében volt igazdn felting. Vegyik

észre, hogy egy kisérlet adatgyijtését
nem érdemes folytatni, amikor a sta-
tisztikus bizonytalansag mar a szisz-
tematikus alatt van.

Osszetett kvarkallapotok

A standard modell feltételezi, hogy a
kvarkok kozotti erGs kolesonhatas
toltése harom allapotq, és azt a szin-
latassal valo kivalo analdgia alapjan
szintoltésnek hivjuk. A természet
csak szintelen allapot 1étezését en-
gedi, ezért csak a kétféle legegysze-
ribb szintelen kotott kvarkallapot
létezik: a harom kvarkbol allo bario-
nok ([qqql, mint az [udd] neutron
és az [uud] proton), illetve a kvark +
antikvark kotott allapotok, a mezo-
nok. Hirom antikvark természetesen
antibariont alkot, olyan példdul az [uu d] antiproton.
Elvben semmi sem gitolja haromnal tobb kvarkbol allo
hadronok kialakulasat, amig a szintelenség kovetelmé-
nye kielégil. Ilyenek lehetnek a tetrakvark vagy di-
mezon, [qqqql, a pentakvark [qqqqql és a bexa-
kvark vagy dibarion [qqqqqql vagy [qqqqqql,
benntk a q akarmelyik kvarkot jelolheti, vegyesen.
Ezek az allapotok lehetnek két hadron molekulasze-
rden kotott allapotai, vagy kvarkanyagszerd erGsen
kotott allapotok. Még egzotikusabb a sok gluon kotott
allapota, a gluonlabda. Mindegyik kielégitheti a szin-
telenség kovetelményét.

Dibarionok vagy hexakvarkok

Egy hexakvark (5. dbra, balra) biztosan létezik, a
deuteron, a proton és neutron kotott allapota, és az
valoban molekulaszerd, hiszen a neutron és a proton
kilon-kilon van benne, viszonylag gyenge kotésben.
Elméletileg megjosoltik a H dibarion létezését, amely
[uds] [uds] vagy [udsuds] alaku, és azt tdobben felfe-
dezték, majd létezését még tobben megcafoltak. A 80-
as évek végén egy konferenciian tanGja voltam, hogy a
dibarionokkal foglalkozd ulést a konferencia elndke
a kovetkez6 mondattal jellemezte: ,A dibarionok ér-

5. abra. Balra a hexakvark (dibarion), kézépen a mezon+barion molekula és jobbra a pentakvark.
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dekes tulajdonsaga, hogy a mérések
pontositasaval hajlamosak eltinni.”
A dibarionokat azéta is érdeklédés
ovezi: az InSpire publikidcids adatba-
zis 1980 elstt 50, 1980 és 1990 ko-
Zott 350, 1991 és 2000 kozott 260,
2001 és 2010 kozott 120, 2011 o6ta
pedig 120 dibarionokkal foglalkozo
publikdciot tart nyilvan.

Pentakvarkok

Az elhirestilt ©® = [uudds] penta-
kvark, az els§ otkvarkos allapot (5.
abra, kozépen és 5. dbra, jobbra)
létezését szovjet elméleti fizikusok
vartak (josoltak meg elméleti szami-
tas alapjan, ahogy mondani szoktuk)
1540 MeV/ c? tdmeg kodrnyékeén. Ein-
stein E = mc* formuldja alapjin,
amely Osszefliggésbe hozza az ener-
giat és a tomeget, a részecskék to-
megét energiaegységekben, altala-
ban millié elektronvoltban (1 eV energiat nyer egy
elektron 1 V fesziiltség hatasara), MeV-ben mérjik és
a részecske jele utan irjuk. Ennek megfelelGen ez a
pentakvark a ©7(1540) nevet kapta. A javaslat nagy
publicitdst kapott, nyolc kisérlet korabbi adatok elem-
zése alapjan azonnal felfedezni is vélte (a részecskefi-
zika eseményeket tirol, amelyekhez késSbb vissza
lehet térni és Gjabb szempontokbdl elemezni), majd
még tobben megcafoltik. Sokan utinaszamoltak, pél-
daul Csikor Ferenc és tarsai (Eotvos Egyetem) szami-
tasai 2006-ban a ©*(1540) létezését kétségbe vontik.
Ez a pentakvark le is kertlt a napirendr6l.

Annal meglep6bb volt, amikor az antianyag kutata-
sara alakult LHCDb egytttmtkodés (6. abra) 2015-ben
kozolte, hogy két pentakvarkallapotot (7. dbra, balra)
fedeztek fel a b-kvarkot tartalmazo A{) barion bomlas-
termékeiben (7. dbra, jobbra). Az LHC nagy energiaja
proton-proton Utkodzéseiben keletkezd b-kvarkok a
protonokbol kiszabaduld u és d kvarkokkal A{ =
[bud] bariont keltenek, amely nagyon sokféleképpen
bomlik. A bomlastermékekbdl azonositottak a J/¥ =
[cc]l mezon (két Nobel-dijas felfedezdje, Ting és Rich-
ter kiilonbozé betivel jeldlte, ezért maradt rajta a ket-
tés szimbolum) igen jellegzetes, hegyes cstcsot ado
J/¥ — WU mionparra bomlasat, és ennek segitségével
a J/¥ + proton energiaspektrumaban megjelend ren-

7. dbra. Balra a P_ pentakvark feltételezett szerkezete, jobbra a P. pentakvark

keletkezése A barion bomldsakor.
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6. dbra. Az LHCD észlelSrendszer szerelése a CERN Nagy HadrontitkoztetGjénél. A kisérle-
tet az antianyag hidnydnak tisztazasara és ritka jelenségek észlelésére épitették, féleg
b-kvarkot tartalmazé hadronallapotok tanulmanyozasaval. A képen a detektor 6riasi dipo-
lusmagnese latszik, azt ma mar eltakarja az észlel6rendszer.

geteg ismert A — K~ + J/¥ + p bomlas mellett, 4380 és
4450 MeV energianal két Gj tomegcesicsot figyeltek
meg. A 8. dbran lathatd mért energiaspektrumban a
P. pentakvark 4450 MeV energianil keskeny, 4380
MeV-nél széles cstcsot ad a standard modell altal
szamitott, mar ismert bomlasok jarulékai mellé. Mind-
két megtigyelés megbizhatosaga igen nagy, a P (4380)
konfidenciaja 90, a P (4450)-€ 120.

Az LTHCb egyuttmikodés a fenti megfigyelést egy
olyan cikkben kozolte, amelynek — a nagyenergias
kutatdsokban szokdsos moédon — rengeteg szerzdje
van; az abc-sorrendben felirt 725 szerzé listija Aaij
nevével kezdddik — mint példaul a PRL 115, 072001 is,
amelybdl j6 par dbra szarmazik — (az ATLAS-cikkek
elsS szerzGje Aad, a CMS-cikkek szerzSi az orszagok
szerinti abc-ben szerepelnek, jelenleg az drmények-
kel [Armenia] kezdve, amig példaul Albdnia vagy Ar-
gentina nem csatlakozik).

Tetrakvarkok

2016 nyaran kozolték az LHCb kisérlet masik érdekes,
tetrakvarkokra vonatkoz6 megtfigyelését. Tetrakvark
egyszerden két mezon enyhén kotott allapota is lehet,
tehdt a nagy energiaju protonitkozések Oridsi szét-
szort részecskemennyiségében szinte lehetetlen meg-
figyelni, hacsak nem tartalmaz tobb nehéz
kvarkot. Mivel a proton u és d kvarkot tar-
talmaz, olyan allapotokat célszerd keres-

s niink, amelyek kizar6lag naluk nehezebb
41X kvarkokbdl allnak. Egy ilyen dllapotot mar
< a Chicago melletti Fermilab Tevatron t-

koztetjénél sikertlt kimutatni. Ezt is a J/¥
— WU bomlassal ismerték fel (tolvajnyel-
ven azt mondjuk, cimkéziék), de ezuttal a
B* = [bu] mezon bomlasakor J/¥ = [cc],
K* = [sul és ® = [ss] mezonokra. A mért

o= 0o 0o g
e
o
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8. dbra. Pentakvarkok megjelenése a A barion bomldsiban 4380 és 4450 MeV/c?
tomegnél. A két pentakvark satirozott lila és kék cstcsa illesztett, a tobbi folyamat
jaruléka szimulaci6 eredménye. A folyamatok Osszege jol lefedi a mért energia-
spektrumot.

vannak gy6z&dve rola, hogy az enyhén
rejtélyes és emiatt alaposan tanulmanyo-
zott f(1710) részecske valdjaban tiszta
gluonlabda és nem csak egyszerlien me-
zon gluoncsomoéval vagy mezon-mezon
kotott allapot.

Megmagyardzatlan és nem igazolt
jelenségek
CDF-esemény

A részecskefizikai kisérletek hoztak né-
hiany igazan elképeszts és maig sem nem
igazolt, sem nem megmagyarazott jelen-
séget. Szamomra a legérdekesebb az az
esemény volt, amelyet a Tevatron CDF
kisérlete észlelt 20 évvel ezelstt: egy 1960
GeV energiaval Utk6z6 proton és antipro-
ton teljes tartalma eltlint és oldalra csak
egy elektron, egy pozitron és két foton

energiaspektrum a J/¥ + ® rendszer tomegére vonat-
kozott, és a két Tevatron-kisérlet 4140 MeV-nél latott
50 feletti konfidenciaval [ccss] tetrakvarkcstcsot. Az
LHCb kisérlet ezt a megfigyelést igazolta, sét elké-
peszté mennyiségd adatukban még ha-

repult ki viszonylag gémbszimmetrikusan, nagy ener-
giaval. Jo kérdés, hova lett a 3-3 kvark és antikvark
meg a rengeteg gluon, tehat a sok szines részecske: a
fizika jelenlegi tudasa szerint ez az esemény egysze-

rom hasonl6 dllapotot taldltak.
Az LHCD kisérlet tehat 2016-ban sike-
resen megfigyelt tobb kotott tetrakvark-

9. dbra. A J/¥Y+® rendszer tomegére mért energiaspektrum az LHCb kisérlet adataival.
Folil a tetrakvarkallapotok feltételezése nélkil, alul azok szimuldcioba illesztésével.
Jobb oldalt lent az adatelemzéskor figyelembe vett, ismert folyamatok lathatok, a fel-

allapotot. Amint azt a 9. dbra illusztrilja,
a mért energiaspektrum nem igazan irha-
t6 le a standard modell ismert folyama-
taival, de négy tetrakvark-allapot beil-
lesztése a szimulacidba az elméleti gorbe
és a mért adatok illeszkedését jelentGsen
megjavitja. A négy tetrakvarkcsiacs 4140,
4274, 4500 és 4700 MeV tomegenergianal
talalhat6 50 feletti megbizhatosaggal.

120
100
80

60

jelolt/(10 MeV)

0]
Gluonlabdik ]

Tudvalevs, a protonok és neutronok
tomegének mintegy fele gluonok forma- 0-

20

tételezett tetrakvark-dllapotok jaruléka satirozva.

jaban van jelen, a harom alapveté kvark
tomege (vegyérickkvarknak is hivjak)
néhany szdzalékkal jarul csak hozzi, a
tobbi tiszta energia. Az erés kolcsdnha-
tas elmélete, a kvantum-szindinamika
megengedne tisztin gluonokbdl allo
részecskét, azaz kotott allapotot, ezt
gluonlabdanak (angolul glueball) hivjak.
A mezonok részletes tanulmanyozasa
lehetGséget nyujt ezek megfigyelésére,
mivel a kvarkok egyestilésére vonatkozo
szabalyok csak bizonyos kvantumsza-
mokat engednek meg a kvark + anti-
kvark allapotokra. Anomalis kvantum-
szamok megfigyelése esetén mezonok
kotott allapotara vagy gluonlabdara is
gyanakodhatunk. Elméleti fizikusok meg
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rden nem volt lehetséges, illetve tudomanyosabban
fogalmazva, nagyon-nagyon valoszindtlen volt. Elmé-
leti cikkek valosagos 6zone probidlta megmagyarazni,
és az észlelést soha nem sikertilt megismételni. A
CDF-kisérletnek volt egy masik furcsa mérése is:
2011-ben nagy izgalmat valtott ki egy 0j részecske
észlelése, amely W bozonra és két hadronzdporra
(azaz kvarkparra) bomlott. Az észlelés ellent mondott
a standard modellnek, a megbizhatésiga 3,20 volt,
amely a késébbi adatok felhasznalasaval 4,80-ra nétt.
Ugyanakkor viszont a Tevatron mdsik f& kisérlete, a
DZero kozolte, hogy nincs ott semmi, ami eltemette
az egészet.

Negyedik neutrind

A Los Alamosi LSND kisérlet 2001-ben elektron-anti-
neutrindk megjelenését észlelte olyan folyamatban,
ahol azok nem keletkezhettek. Kdzepes energiaja pro-
tonokat I6ttek réztombbe, ahol azok pozitiv és negativ
m-mezonokat, pionokat keltettek. A negativ pionok
elnyel6dtek az atommagokban, a pozitivak pedig to-
vabbrepitilve elbomlottak miionra és miion-neutrinéra
T" — U + v, A gyors mion is elbomlott pozitronra,
elektron-neutrinéra és miion-antineutrinora, a végalla-
potban tehat haromféle neutriné jelenhetett csak meg,
elektron-antineutrinok nem. A megjelenésiiket meg
lehet magyarazni egy negyedik neutrindiz létezésével,
de az meg ellentmond az eddigi kisérleti tapasztalat-
nak. Raadasul az a negyedik neutriné steril kell hogy
legyen, nem lehet parja a toltott leptonok kozott, hi-
szen az a standard modell kisérleti ellenérzésénél
régen megjelent volna. Az észlelés megbizhatosaga
3,30 volt, tehit joval a biivos 5o alatt maradt. Uj kisér-
letet szerveztek MiniBooNE néven a jelenség ellendr-
zésére, amelyet hasonl6 feltételek mellett, de egy
nagysagrenddel nagyobb energian és neutrindropteté-
si tavolsdgon végeztek a Fermilabban. Az eredmény
igen érdekesen alakult: 2007-ben azt jelentették, hogy

nem latjak a jelenséget, 2009-ben pedig azt, hogy talan
mégis, 2012-ben pedig mar észlelték 3,80 tobblettel,
tehat még mindig a kritikus 50 alatt. Mar szervezik a
kovetkez6 kisérletet a dolog ellenérzésére.

A 750 GeV-es LHC-részecske

Err6l korabban cikkeztiink, hiszen oOridsi izgalmat
valtott ki, amikor az ATLAS és a CMS olyan Higgs-
bozon jellegl részecskét észlelt az LHC-nal, amely
ellentmondani latszott a standard modellnek. 2015-
ben mindkét kisérlet észlelte jelét 3,40 megbizhat6-
saggal, de a 2016-0s adatokban mar nem, tehat vélet-
len statisztikus ingadozas volt.

Tanulsag

A részecskefizikatol felfedezéseket varunk, kilono-
sen, mivel van jo par rejtély, amelyet elmélete, a stan-
dard modell nem képes megmagyarazni (példaul a
neutrindiz-rezgés, vagy a sotét anyag léte €s az anti-
anyag hidnya a Vilagegyetemben), ha a kisérletileg
mért adatokat remekdl le is irja. Azonban nagyon 6va-
tosan kell kezelniink minden Gj jelenség észlelését:
fontos az eredmény megfelel6 matematikai-fizikai
megbizhatdsiga és a masik, fliggetlen mérés megers-
sitése. Tobb példat is hoztunk, amelybdl kidertil, mi-
lyen fontos, hogy tobb kisérlet mikodjék parhuzamo-
san; legutobb a gravitacios hullamok felfedezése is
megmutatta, mennyire lényeges volt, hogy az ameri-
kai LIGO kisérlet két egyforma berendezést mikodte-
tett egymastol 3000 km-re. A tervezés alatt 4116 kovet-
kezb oOriasi részecskegyorsito, az ILC linedaris elektron-
pozitron utkodztetd nyalabjai csak egyetlen pontban
fognak talalkozni, ezért a malomjaték csiki-csuki
modszerének megfelelGen — hogy meglegyen az ered-
mények megfelels ellenGrzése — két mérSberendezést
fognak felviltva ki-be tologatni az titk6zési pontba.

ILC, a jovG esetleges tiszta litkoztetSje

A nagyenergids részecskefizika kétféle gyorsitoberendezéssel
dolgozik. A protontitkoztetés felfedezési potencidlja két okbol
oOriasi. Egyrészt a proton (és pdrja, az antiproton) stabil részecs-
ke, nagy mennyiségben tarolhato, és nagy tomege miatt kis su-
garzasi veszteség mellett Oridsi energidra gyorsithatd. Masrészt
Osszetett rendszer, ahol az alkatrészek a legkilonb6z6 energia-
val ltkozhetnek egymadssal, igen széles energiaeloszlast tapo-
gatva le. Ugyanakkor, ahogy valamennyi LHC-kisérlet észlelésé-
nél latjuk, az érdekes folyamat mas folyamatok oridsi hatterén
ul, tehat igen nehéz azonositani. Ezért az Gj felfedezéseket cél-
szerd az Uj jelenség keletkezési energidjiara bedllitott elekton-
pozitron Utkozteténél részleteiben tanulmanyozni. A LEP (Nagy
elektron-pozitron) Utkodztetd a maximals elérhetd energija
elektronokat és pozitronokat ttkoztetett, €s — bar a Higgs-bo-
zont nem szolgdaltatta — valosdgos kincsesbanyaja lett a standard
modell ellendrzésének. A korkoros gyorsitok elektronenergidjat
a szinkrotronsugarzas korlatozza, a 125 GeV/c? tomegl Higgs-
bozon részletes tanulmanyozasihoz tehat mar egymassal szem-
ben épitett, linearis gorsitot kell épiteni.
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Ilyen terv a Nemzetkozi linedris titkoztetd (International Li-
near Collider, ILC), amelyet mir viszonylag régen megterveztek,
a helyszinére is tobb jelentkezs van, csak a pénz gytlik nehezen
ossze. Az abrdan lathato a két egymassal szembe kapcsolt linedris
részecskegyorsitod és az litkozési pontnal a két ki-be tologathat6
észlelérendszer. Igy az egyik iltal esetlegesen felfedezett j je-
lenség késGbb, a masik kisérlettel megerdsithets vagy cafolhato.

Az ILC sematikus terve. A nyalabok talalkozasi pontjaban két detek-
tort terveznek, amelyeket az titk6zési pont koril ki-be cstsztatassal
lehet cserélni. A rendszer teljes hosszat 31 km-re tervezik.

tarologydrak e -forrds
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teljes hossz 31 km
(egyes részek
nem méretarinyosak)
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[KARUSZ BOGLARKA LEPKEK SZERKEZETI ES PIGMENT
EREDETU SZINEINEK STRESSZALLOSAGA

Piszter Gabor, Kertész Krisztian, Horvath Zsolt Endre, Bird Laszlé Péter

A rovarok egyik leglatvinyosabb csoportja a lepkék
rendje, ami évezredek ota folyamatosan az emberi
csodalat targya. Valtozatos szineik és mintdzatuk
azonban nem Oncéliak, hanem jol azonosithato bio-
logiai szerepik van. A lepkék szarnydnak felszini
(fels®) oldalan megjelend élénk szinek jellemzden a
szexualis kommunikaciot szolgdljak, elGsegitve a vi-
zudlis alapon torténd parvalasztast. EttSl eltéréen, a
szarnyak fonak (also) oldaldn taldlhato bonyolult min-
tizatoknak a rejt6zkodésben van elengedhetetlen
szerepuk, igy a lepkék 6sszecsukott szarnyakkal szin-
te tokéletesen képesek beolvadni a kornyezetikbe
[1]. A két szarnyoldal eltéré biologiai funkcidjahoz
kilonbo6zs optikai tulajdonsdgokra van sziikség, mi-

A munka az OTKA K 111741 és K 115724 pilyazatok, valamint az
Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-3-1V koédszamu Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak timogatasaval késziilt.
www.nanotechnology.hu/magyarul.html

Piszter Gabor okleveles fizikus, 2013-t6l az
MTA EK Muszaki Fizikai és Anyagtudoma-
nyi Intézet tudomanyos segédmunkatarsa.
Fé& kutatasi tevékenysége a biologiai erede-
td fotonikus nanoarchitektarak optikai és
szerkezeti vizsgilata, valamint ezek optikai
elvi gb6zérzékels szenzorként torténd al-
kalmazisa. Jelenleg az Uj Nemzeti Kivi-
l6sag Program Osztondijasa.

Kertész Krisztian fizikus, az MTA EK M-
szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet
tudomanyos munkatarsa. 2010-ben szerzett
doktori fokozatot a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem TTK Fizikai
Tudominyok Doktori Iskoldjaban. Kezdet-
ben féként szén nanoszerkezetek kutata-
san dolgozott, majd a biologiai és bioinspi-
ralt fotonikus nanoszerkezetek vizsgalata
kertilt érdeklédése kozéppontjaba, amely-
ben felhasznal mikroszkopos modszereket
és optikai spektrometriat.

Horvdth Zsolt Endre okleveles fizikus, az
MTA doktora, az MTA EK MFA tudoma-
j nyos tandcsadodja. FG kutatasi tertilete kii-
lonféle nanoszerkezetek, nanostrukturalt
anyagok és vékonyrétegek elektronmik-
roszkopos vizsgalata, valamint vékonyréte-
gek és mas kristalyos anyagok rontgendiff-
rakcios, rontgen-reflektometrids szerkezet-
vizsgalata.
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Balint Zsolt
Magyar Természettudomanyi Muzeum

vel a felszinnek a figyelemfelkeltést, a fonaknak pedig
az alcazast kell megvalositania. Ehhez a pikkelyek-
nek, azaz a szarnymembrint tetScserépszertien boritd
kitinlapocskaknak kell a két oldal szerepének megfe-
lelS szinképzést megvalositaniuk. A jelenség kilono-
sen szépen megfigyelhets a Magyarorszagon is honos
Boglarka-rokont lepkék esetében, ahol a himek
szarnyfelszine fémesen csillogd, élénk kék szindrnya-
latokban pompazik, mig a fondkoldal sziirkés-barna
alapszind, bonyolult foltmintazattal kiegészitve [2—4].
Raadasul, a két oldal szinei eltérs szinképzési folya-
matoknak koszonhetik a kiilonbozé optikai tulajdon-
sagaikat. A Boglarka-rokontakban, a fonak pikkelyei-
ben altalaban egy széles spektralis tartomanyban el-
nyelS pigment, a melanin taldlhat6 a kitinben, amely
barna arnyalatok el&allitasara képes. A szarnyfelszin
élénk kék, illetve kékes drnyalata szinei ezzel szem-
ben festékanyagok és fotonikus nanoszerkezetek (-ar-
chitektarak) osszjatékabol allnak els [5-7].

A szarnypikkelyek nanoarchitektirija egy olyan
kompozit anyag, ami kitinbsl és levegével toltott
turegek periodikus, hiromdimenziés rendszerébdl
éptl fel. Az Giregek mérete és tipikus tavolsaga a lat-
hat6 fény hullamhossztartomanyaba esik, azaz alig
parsziz nanométerenként kovetik egymadst a kitinbe
agyazva. Ennek kovetkeztében a kitin-levegé fotoni-
kus nanoszerkezet Ggy lép kolcsonhatasba a raesd
fénnyel, hogy a szerkezetben terjedni nem képes

Bir6 Ldszlo Peéter az MTA levelez$ tagja,
Széchenyi-dijas, az MTA EK MFA kutato-
professzora Kolozsviaron sziiletett, egyetemi
tanulmdnyait is ott végezte. PhD fokozatot a
BME-n szerzett, a Szegedi Tudomidnyegye-
tem cimzetes egyetemi tanara. Meghatarozo
szerepet jatszott a nanométeres skaldja
anyagtudomany hazai meghonositisiban,
{6 kutatasi tertiiletei a pasztazoészondas mik-
roszkopia, a szén alapt nanoszerkezetek és
2D anyagok, valamint a biologiai eredetd
fotonikus nanoarchitektirak.

Balint Zsolt a biologiai tudomanyok kandi-
datusa (1997), 1983 ota a Magyar Termé-
szettudomanyi Mizeum munkatirsa, jelen-
leg fémuzeologusi beosztisban a Lepke-
gyljtemény vezetSje. FS érdeklédési tert-
lete a Langszinérfélék (Lycaenidae) sokfé-
lesége, kiilonos tekintettel taxondmidjukra
és életmodjukra. Bird Laszloval kozel két
évtizede kutatja a lepkék optikajaval kap-
csolatos jelenségeket.
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bizonyos Osszetevdit veri csak vissza. Ez a jelenség
hasonlé ahhoz, ahogyan a félvezeté anyagokban
egyes elektronenergiakon tiltott sav képzdédik. Az
ilyen jellegl szerkezeteket fotonikus kristalyoknak
nevezzik [1]. A tovabbhalad6é komponensek elnye-
l6dnek a nanoarchitektiraban jelen 1évé melanin
molekulaiban, igy a két folyamat osszjatékanak ered-
ménye, hogy szemiinkhoz csak a fotonikus nano-
szerkezet altal visszavert Osszetevs jut el, amit szin-
ként érzékelink. Mivel a szerkezet méretei hataroz-
zak meg a terjedni képtelen fény hullimhosszit, az
igy keletkez& szint szerkezeti szinnek nevezik. En-
nek legegyszeribb esete a fizikdban jol ismert vé-
konyréteg-interferencia. A kulonleges szinképzés
eredménye az is, hogy a fotonikus kristalyokat tartal-
mazo6 szarnypikkelyek gyakran fémesen csillognak és
irdnytol figgden verik vissza a fényt.

A Boglarka-rokontak pontmintazata fajonként
egyedi (fajspecifikus), igy az entomologusok, azaz a
rovarokkal foglalkozo tudosok a fondkmintazat alap-
jan azonositjak a lepkék fajat. Korabbi vizsgalataink
soran megmutattuk, hogy a Magyarorszigon honos
Boglarka-rokonuak himjei esetében a szarnyfelszin
kék arnyalata is fajspecifikus, azaz a himek faja meg-
hatarozhaté pusztan a kék szin optikai vizsgalataval
(3, 4]. Ennek hatterében az allhat, hogy a lepkék szin-
érzékelése képes ezen arnyalatok megktilonbozteté-
sére, igy az evollcio évmilliéi alatt a szin és a vizualis
érzékelés egylttes fejlédésével egy olyan szexuilis
kommunikacios csatorna jott létre, amelyet fajtarsaik
azonositasira tudnak felhasznalni. Ahhoz, hogy a
szin alapjan torténd parvalasztas hatékonyan megva-
losulhasson, a szerkezeti szinek nagyfoka reprodu-
kalhatosaga sziikséges. Vizsgdlataink alapjan arra ju-
tottunk [8], hogy a Langszinérfélék csaladjanak Euro-
paban legelterjedtebb tagja, az Ikarusz boglarka (la-
tin nevén Polyommatus icarus) lepkefajban csak egy
nagyon szik spektralis tartomanyba (£10 nm) esé
szinek fordulnak elS. Az ettdl eltérS szind himeket a
ndstények vélhetGen nem ismerik fel fajtarsként, igy
nem lesznek sikeresek a parkeresésben, emiatt gén-
jeik sem oroklédnek tovabb.

Mivel a szarnyfelszin kékje nagy tavolsagbdl is ha-
tékonyan mikods kommunikacids csatorna, szemben
a szarnyfonak bonyolult mintazataval, azt feltételez-
ziik, hogy fontos biologiai funkci6ja miatt a szerkezeti
eredetd kék szinek sokkal stabilabbak a kiils6 hata-
sokkal szemben, mint a pigment eredetd fonakminta-
zatéi. Ennek vizsgalatara kils6 kornyezeti stressznek
tettlik ki a lepkéket a fejlédéstik sordn: baballapota
példanyokat kiilénbozs, 10 és 62 nap kozti ideig hd-
t6szekrényben, 5 °C-on taroltunk. A petékbdl kikelS
hernyok novekedés és tobbszori vedlés utan bebabo-
zO0dnak. A babban megtorténik a teljes atalakulas,
ennek ideje jellemz&en 7-10 nap. Ekkor formilédnak
a szarnyak, az azokat borit6 szarnypikkelyek, vala-
mint a teljes pigmentacids folyamat is ekkor zajlik le.
A babok hitésével le tudtuk lassitani ezt a fejlédési
folyamatot, ezzel beavatkozva a fotonikus nanoarchi-
tektarak és a pigment eredetd szinek kialakuldsaba.
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Azt tapasztaltuk, hogy hités hatasara rajzolatbeli
rendellenességek (aberriciok) alakulhatnak ki a ter-
mészetes kortlmények kozott, hidtés nélkil nevelt
példanyokkal szemben [9]. Ezen aberriciok mértéke,

mint latni fogjuk, figg a hitési idStdl.

Kisérleti modszerek

Hutési kisérleteinkhez sajat nevelésu Ikarusz boglarka
egyedeket hasznaltunk. A fajra jellemzé az ivari kétala-
kGsag, azaz a himek élénk kék szarnyfelszintek, a
néstények viszont az esetek tilnyomod tobbségében
barnik. A kisérletiinkben sziil6 generacioként alkalma-
zott imagokat (kifejlett egyedeket) a csillebérci Ener-
giatudomanyi Kutatokdzponthoz (régi nevén KFKI te-
lephelyhez) kozeli tisztasok egyikén fogtuk be. A kék
himeket és barna ndstényeket ragadozoktol védve, ha-
loval fedett tipnovényen petéztettiik. A kikelt hernyok
is itt nevelkedtek, amig a tipnovény elegendd volt. Ezt
kovetSen begydjtottiik a hernyokat, és egyesével Petri-
csészékbe helyezve egészen a babozodasukig folytat-
tuk taplalasukat. Az egyedek, a tipikusan hajnali 6rak-
ban lejatszodod babozodasuk utin, a hitdszekrénybe
keriiltek, ahol 10 és 62 nap kozotti meghatirozott
ideig +5 °C-on tartottuk Sket. A hitési idS leteltével a
babok a kelteté edénybe kertiltek, ahonnan a kikelés
utan az imagokat egyesével begyijtottik. Az imagok
szarnyainak szinét integralogoémbos optikai spektro-
metridval vizsgaltuk. E modszerrel a szarnyrol vissza-
vert Osszes fényt detektdlni tudjuk, igy a szerkezeti
szinek kozti kicsiny eltérések is hatékonyan feltarha-
tok és Osszehasonlithatok. Az egyedeken nemcsak a
szerkezeti szint, hanem a fonakoldal mintazatat és
annak elvaltozasait is megvizsgaltuk. A rajzolat egyes
elemeinek megvaltozdsihoz (aberriciojahoz) pontér-
tékeket rendeltiink, amelyeket dsszevetettiink a hiitési
id6vel. Tovabba, néhany kivilasztott példany szarny-
pikkelyeirdl optikai mikroszképos, valamint pasztazo
és transzmisszios elektronmikroszkopos felvételeket is
készitettiink. Ezek segitségével tartuk fel a fotonikus
nanoszerkezet tulajdonsagait.

A fondkoldal pigment alapi mintizata

Az Tkarusz boglarka szarnyainak fonakoldali mintazata
a himek és a néstények esetében megegyezik. Ez az
Osszetett, pigmentszinekbdl allé mintazat a Boglarka-
rokontak nemzetségében tipikusan fehér gyUrivel
hatarolt fekete pottydket és narancsszind foltokat tar-
talmaz. Az 1. abrdan (lasd az elsd, belsé boriton) né-
hany, a kisérlet soran kikelt lepke szarnya lathato. A
hitetlen egyedeken megfigyelhets (1.e, g, m, o. db-
rak), hogy a fekete pottyok a szarnyak teljes feliletén
megtalalhatok; ezeket a példanyokat tekintettiik 6ssze-
hasonlitdsi alapnak. A fonakoldali mintazat elemei a
hitési id6 novelésével megviltozhatnak: el6fordul a
foltok méretének csokkenése, valamint azok elhalva-
nyuldsa és eltlinése is. Ezeket a valtozasokat a tovab-
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2. dbra. Tkarusz boglarka lepkék fondkoldali szarnyrajzolatanak at-
lagos rendellenességei (aberracioi) a hitési id6 fuggvényében. Lat-
hat6, hogy a két mennyiség kozott egyenes ardnyossig van, azaz a
hitési id6 novelésével egyre tobb elvaltozist tapasztaltunk a fonak-
oldali mintazatban. s.e.: standard hiba, a.u.: tetszGleges egység.

biakban fonakoldali rendellenességeknek (aberraciok-
nak) nevezzik. A leghosszabb ideig, 62 napig hdtott
him és a 40 napig httott néstény aberracidi az 1.f, b,
illetve az 1.m, p abrakon lathatok. Megfigyelhetd,
hogy a himnél szinte teljesen eltlint a fajra jellemzé
mintdzat, valamint a ndstényben is jelentSsen lecsok-
kent a pottyok mérete és szdma is. Mind a 49 vizsgalt
példany esetében elvégeztiik a htéskor létrejove
aberraciok szamszerUsitését gy, hogy a mintazat ele-
meinek valtozasihoz szamértékeket rendeltink: a
vizsgalt folt kismértéku aberraci6jahoz egy pontot, mig
jelentSs valtozasahoz, illetve eltinéséhez két pontot
rendeltink. E pontokat egyedenként Osszegeztik,
majd az azonos ideig httott lepkékre atlagoltuk. Az
igy kapott atlagos aberraciokat a httési idé fliggvényé-
ben abrizoltuk (2. dbra). Lathatd, hogy a szarnyak

3. dbra. Kilonbozs ideig hitott Ikarusz boglarka himek szarnyfelszinén mért
visszaverési spektrumok a kék maximumra normalva. A kinagyitott részen a csu-

csok maximumai lathatok.
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4. dbra. Tkarusz boglarka lepkeszarnyak felszini visszaverési ma-
ximumdanak hullamhossza a httési id6 figgvényében. Lathato, hogy
a 10 napos hités nem okozott viltozast a szerkezeti szinben, azon-

ban a hosszabb hiitési id6k esetén jelentGsen megndtt a szords, és a
kékpikkelyes néstények is megjelentek.

fondkoldalan el6fordul6 rendellenességek atlaga egye-
nes arinyossdgban van a hutési idével, azaz minél
hosszabb ideig htitottik a babokat, annal nagyobb val-
tozas jelent meg a kikelt lepkék fondkmintidzataban.

A szerkezeti szin valtozasai

A szarnyak felszinének szerkezeti szinét integralbgom-
bos spektrometridval vizsgaltuk. A hitetlen, valamint a
10, 31 és 62 napig hdtott himek atlagolt visszaverési
spektrumait hasonlitottuk 6ssze egymassal (3. dbra).
A 10 napos hités nem volt hatdssal a szerkezeti szinre,
a visszaverési spektrum egybevig a hitetlen egyede-
ken meérttel. Viszont a 31 és 62 napig httott himekben
kilonbozé iranya eltérés tapasztalhaté a
csics maximumanak pozicidjaban: a 31
napos hités az ultraibolya-irinyba tolta a
visszaverési maximumot, mig a 62 napig
hatott lepkékben nagyobb hullamhosszak
felé tolodott a csucs. A jelenség elemzésé-
hez minden vizsgalt egyed esetében abra-
zoltuk a cstcsok maximumanak hullam-
hosszat a hitési id6 fliggvényében (4. ab-
ra). Az elsé nyolc minta mindegyike alta-
lunk felnevelt hitetlen egyed volt, amelyek
természetes valtozatossaga megfelel a ko-
rabban vizsgalt, természetben nevelkedett
példanyokénak [8]. Igy a httés hatdsira
létrejovs  spektralis valtozasokat ezzel a
csoporttal hasonlitottuk 6ssze. A 10 napig
tartd hités nem okozott jelentGs hullam-
hosszbeli eltolodast a szerkezeti szinben,
ahogy ez a 3. dbrdan is lathaté. Ez Ossz-
hangban van a fonakoldali mintazat meg-
valtozasdval is, mivel ilyen idejd hutésnél
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csak kismértékd rendellenességeket tapasz-
taltunk. Azonban hosszabb ideig tart6 hi-
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6. dbra. A szarnypikkelyek fotonikus nanoszerkezeteinek pasztazo elektronmikroszkopos felvételei: Tkarusz boglarka (a) hitetlen him, (b)
22 napig htitott him, (¢) 20 napig hitott nSstény.

téskor a szerkezeti szin vdltozasa nem a fonakoldalon
latott linedris modon valtozo aberracio—httésids fligg-
vényhez hasonl6 kapcsolatot mutatott. A mért értékek
szOrdsa a tobbszordsére emelkedett, figgetlentl a hi-
tési id6tsl, valamint az eredetileg barna néstényeken
kisebb-nagyobb mértékd kék pikkelyes tartomanyok
alakultak ki (7.jés 1./ abra). Vagyis a htités hatasara a
néstények szarnypikkelyeiben is megjelent a fotonikus
nanoarchitektara. Ez a megnovekedett szinbeli valtoza-
tossag, valamint a kékes ndstények megjelenése azt
mutathatja, hogy a babok tartés hitése formaijiban
keltett kiilsS stressz hatasara a példanyok egyedi gene-
tikai valtozatossaga jelenhetett meg.

Pikkelyek optikai és elektronmikroszkopidja

Az Tkarusz boglarkdk szirnyainak megvaltozasait op-
tikai mikroszkoppal is megvizsgaltuk. A Boglarka-
rokonuak nemzetségében jellemz&en két-két pikkely-
réteg fedi a szirnymembran mindkét oldalat, amelyek
koziil a felszin fedSpikkelyei rendelkeznek szerkezeti
szinekkel, az alappikkelyeket melanin szinezi sotét-
barnara. A természetes korlilmények kozott nevelt
himeknél megfigyelhets a rendezett kék fedGpikke-
lyek rendszere, amelyek tetGeserépszerden fekszenek
egymason (5.a abra az els6, belsé boriton). A barna
alappikkelyek alig néhiny helyen lognak ki a fedd-
pikkelyek koziil, jellemz&en ott, ahol ez utobbiakbol
hianyzik egy-két darab. Ha Osszehasonlitjuk a 22
napig hutott him (5.6 dbra) pikkelyeinek rendszerét
a hitetlenével, akkor hatdarozott kulonbségeket ta-
pasztalunk: a hités hatasdra szinte teljesen eltlintek a

rendezett pikkelysorok és -rétegek, helylket pedig
kék és barna pikkelyek rendezetlen halmaza vette at.
A néstényeknél ilyen jellegl, a rendezetlenség iranya-
ba mutat6 folyamatot nem figyeltink meg, viszont
valamennyi hitott példanyon felting a kék pikkelyek
megjelenése (5.d dbra), ami nem jellemzé a vadon
befogott barna nédstényekre (5.c abra).

Pasztazo elektronmikroszkopba helyezve a htet-
len és a hitott egyedek szarnyait, feltirhatok a fotoni-
kus nanoszerkezetek részletei. A httetlen him eseté-
ben (6.a abra) megfigyelheté a kék szint kelts, szi-
vacsszeru fotonikus nanoszerkezet [2], ami a pikkely
teljes térfogatat kitolti. A felilnézeti képeken a 22
napig hitott him (6.6 dbra) és a 20 napig hitott nds-
tény (6.c abra) fed6pikkelyeiben is hasonlé szerke-
zet fedezhetd fel. Tehat a kék néstényekben is a foto-
nikus nanoszerkezet megjelenése az, ami a szirny
kékségét okozza.

Transzmisszios elektronmikroszkoppal bepillantast
nyertink a pikkelyek belsé szerkezetébe. Ehhez 70
nanométer vastag metszeteket készitettiink a fenti
hirom egyed szarnyaibol, és az igy nyert szeleteket
elektronsugarral atvilagitva képet alkottunk a fedd-
pikkelyek keresztmetszetérdl. A metszeteket a 6. db-
ran lathato, a pikkelyek teljes hosszan végigfutd ge-
rincekre merdGlegesen készitettiik. A htetlen (7.a
abra) és a hatott (7. dbra) himek fotonikus nano-
szerkezetei kozott nem lathatd szamottevs kilonb-
ség. A néstényen (7.c dbra) megjelens kék pikkelyek
szerkezete viszont eltér a himekétsl: kevesebb rétegi
és rendezetlenebb fotonikus nanoszerkezet tolti ki a
pikkely térfogatat, ennek megfelelGen a visszavert
szerkezeti szinuk is eltéré (4. dbra).

7. abra. A szarnypikkelyek fotonikus nanoszerkezeteinek keresztmetszeti transzmisszios elektronmikroszkopos felvételei: Tkarusz boglarka
(a) hitetlen him, (b) 22 napig httott him, (¢) 20 napig hitott ndstény. A metszetek a pikkelyek hosszanti gerinceire (6. dbra) merélegesen
késziltek.
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Kovetkeztetések

Az Tkarusz boglarka babok hosszi idejd hutésének
hatasara az imagok szarnyainak felszinén mind a
szerkezeti szin, mind a pigment alapt fondkmintazat
megvaltozott, azonban a kilonbozé szinképzési fo-
lyamatok eltéré mértékd és irdnya valtozdsokat mu-
tattak. A fonakoldal festékanyagokon alapul6é minta-
zatdban a hitési idével egyenesen aranyos rendelle-
nességek jottek létre: a hitési id6 novelésével a szar-
nyak egyre nagyobb részén tapasztaltunk megvalto-
z0 vagy eltling jellegzetességeket. Ezzel szemben a
felszin szerkezeti szinbeli valtozasainak karaktere,
azaz a hutési id6 hatdsira megnovekedett szinbeli
valtozatossiga azt mutatta, hogy a kék szexualis jel-
zGszin esetében kismértékd és egyedi spektralis val-
tozasok jelennek meg a babok tartds hitésével. Ez
kapcsolatban lehet a lepkék rejtett genetikai varia-
cidival, amelyeket a kornyezeti stressz (tartds hiités)
aktivalt a vizsgalt egyedekben. Az irodalomban be-
szamolnak hasonld, h&sokk okozta megvaltozisrol,
tovabba a 20, illetve 40 napig hitott ndstények kék
szinének megjelenése (1.jés 1./ dbra) is ezt a feltéte-
lezést taimasztja ala.

A Karpat-medencében, illetve az elterjedési tertle-
tik kozépsS részén az Ikarusz boglirka néstényei-
nek szarnyfelszinén a barna szin dominal. Viszont a
faj elterjedési teriiletének szélein a néstényekre is a
kék szin jellemzd, amit a fedSpikkelyeikben kialaku-
16, a himekéhez hasonl6, szivacsszerd fotonikus na-
noszerkezet allit el3. Ennek egy lehetséges magyara-
zata, hogy az elterjedési terllet szélén a populacio
strlsége alacsony, igy a megszokott parkeresési stra-
tégia nehezebben valosithaté meg. Viszont, ha a nés-
tények is ,felveszik” a fajra jellemzd, fajspecifikus
szerkezeti szint, akkor a feltind, messzirSl is kovet-
hetS szexualis jelzGszin hasznalatival genetikai allo-
manyuk tovabborokitésének esélyét jelentGsen meg-
novelik.

Osszegezve, az lkarusz boglarka babillapotban
torténd, ellendrzott hiitésével kétféle elvaltozast hoz-
tunk létre: (i) A pigmentek 4ltal szinezett fonakoldali
mintazat rendellenessége, ami egyenesen aranyos a
hitési idStartammal, és kisebb egyedi eltérésektdl el-
tekintve minden példanynal nagyon hasonl6 jellegi
megvialtozasokat tapasztaltunk. (ii) A szarnyak felszi-
nén lévé szerkezeti szinek megvaltozasa, amely
ugyan kismértékben fliggott a hdtési id6tsl, de az
egyedi variaciok megjelenése sokkal hangsulyosabb
volt. Valoszintsithets, hogy a babok tartos hitésével
a faj rejtett genetikai variacioit aktivaltuk, amelyek a
természetben csak szélsGséges korilmények kozott,
példaul az elterjedési tertilettik szélein jelennek meg.
Erdemes kiemelni, hogy a szexudlis jelz&szin stabilita-
sanak — a pdrvidlasztasban jatszott szerepe miatt — na-
gyobb a jelent&sége a leszarmazottak genetikai allo-
manyanak meghatarozasiban, mint a rejtézkodésben
szerepet jatszo pigment alapt mintazatnak.
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ALACSONY HATTERU MAGFIZIKAI MERESEK, AVAGY
A NUKLEARIS ASZTROFIZIKA KIHIVASAI

Viligegyetemiink anyaginak legnagyobb (98,5%-nyi)
része még mindig az Gsrobbandskori nukleoszintézis
soran keletkezett hidrogén és hélium. A legtobb
egyéb elem magreakciok utjan, a csillagok kilonbozé
fejlédési szakaszaiban jott létre [1]. A konnyebb ele-
mek fazidja egészen a vascsoportig képes felépiteni a
kémiai elemeket, mikozben a reakciokban energia
szabadul fel [2]. Ezen energia kisugarzasa tartja
egyensulyban a csillagokat a graviticidval szemben. A
vasnal nehezebb elemek 1étrehozasihoz mar energia-
befektetés sziikséges. A csillagok statikus fazisaban is
elSfordulhatnak ilyen endoterm reakciok, példaul az
s-folyamat, de a csillagélet végi robbanasban is sza-
mottevs nehezebb elem keletkezik az r- és p-folya-
matokban [3-5]. A periddusos rendszer egészen a
Foldon megtalalhatd legnehezebb természetes ele-
mig, az urdnig népesil be. A nehéz elemek hasitdsa-
val kinyerhetjik az azokat létrehoz6 robbanas ener-
gidjanak egy részét.

A nuklearis asztrofizika egyik {6 feladata az eleme-
ket felépité magreakciok pontos megismerése. Ezek
fontosak mind a csillagok életének és a Vilagegyetem
fejlédésének megértéséhez, mind a vilagunkat alkoto
elemek létrejottének feltérképezéséhez.

Magreakciok a csillagokban

A csillagokban lejatszodd magreakciok magfizikai
értelemben meglep&en alacsony hémérsékleten zajla-
nak. A hémozgast végzé részecskék atlagos energidja
a néhany tizmilliotol néhany milliard kelvin hémér-
sékleteken 1-100 keV.! A magfizikai energiaskalat a
részecskék tipikus kotési energidja jeloli ki, ami a
hémozgasnal nagysagrendekkel magasabb 1-10 MeV-
es energiatartomany.

Toltott részecskék kozotti reakcid esetén az elekt-
rosztatikus taszitds is nagy szerephez jut, mivel a fu-
zional6 atommagok mindegyike pozitiv toltéssel bir.
A Coulomb-taszitasnal erésebb magerdk csak rovid

Sziics Tamds 2008-ban szerzett fizikus és
fizikatanari diplomat az ELTE-n. 2012-ben a
Debreceni Egyetemen védte meg PhD disz-
mérési modszereibdl. Két évet toltott kuta-
toként a drezdai HZDR kutatdintézetben,
ott egy Uj fold alatti gyorsitdlaboratorium
kialakitasaban vallalt meghatarozo szerepet,
és ahol idén vezetésével megkezdSdnek az
elsé kisérletek az Gj fold alatti gyorsitolabo-
ratériumban. 2016-2018-ig MTA posztdok-
tori 6sztondijas az MTA Atomkiban.
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nagyenergids bejove részecske

potencialis energia

kisenergias bejové részecske

sugar

atommag

—— Maxwell-Boltzmann-eloszlas

alaguteffektus valoszintsége

—— Gamow-ablak

relativ valoszintség

kg T

energia

1. dabra. A magpotencidl és a Coulomb-potencial ¢sszegeként az
atommag hatardn egy potencialgat képzédik. Ez neheziti a fazio
letrejottét (folil). A csillagokban taldlhato részecskék sebességel-
oszlasabol és a hataskeresztmetszet szorzatibol kialakulé Gamow-
ablak, ami az asztrofizikailag jelentSs energiatartomany (alul).

hatotavolsaguak, a fuzid létrejottéhez az atommagok-
nak kell6 kozelségbe kell kertilnitik. Az Ggynevezett
magpotencialon kiviill csak a taszitds érvényesil. A
fazi6 létrejottéhez a magoknak at kell jutniuk a vonzo
és taszitd potencialbol kialakulé Coulomb-gaton (7.
abra, tolul).

A gat magassiaga egyenesen 4arinyos a résztvevs
magok toltésével, két proton esetén értéke korulbe-
1il 600 keV. Visszatérve a csillagokban uralkodd hé-
mérsékletekre, lathatd, hogy az asztrofizikailag jelen-
t6s magreakciok mélyen a Coulomb-gat alatt zajla-

! 1 eV az az energia, amire egy elemi toltés szert tesz 1 V gyorsito

fesziiltség hatasara (1,6 107" ).
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nak, a kvantummechanikai alaguteffektus nélkul 1ét-
re sem jonnének, tehdt a Nap sugdrzasa az alagutef-
fektus egyik kozvetett bizonyitéka. A reakciok ha-
tiskeresztmetszete? az alaguteffektus valoszintségé-
vel aranyos, igy a csokkend energidval exponencid-
lisan csokken.

Az asztrofizikdban fontos mennyiség a reakciose-
besség vagy reakciorata, ami az egységnyi id6 alatt
lejatszod6 magreakciok szama. Ez a mennyiség ara-
nyos a sebességre atlagolt hatiskeresztmetszettel. A
csillagokban a részecskék sebességeloszlasa Maxvell—
Boltzmann-eloszlast kovet, amit az exponencialisan
csokkend hataskeresztmetszettel kell atlagolni. A ket-
t6 szorzata egy jol meghatirozott energiatartomanyt
jelol ki, az ugynevezett Gamow-ablakot (7. dbra,
alul). Ez az az energiatartomany, ahol a hataskereszt-
metszet ismerete szlikséges a csillagbeli reakciorata
szamoldsihoz. A Napunkban példaul a két proton
fazidja esetében a Gamow-ablak kozéppontja koril-
beltul 5,9 keV, ami két nagysagrenddel van a Cou-
lomb-gat alatt.

A csillagok statikus fazisaiban ez az arany hason-
l6an alakul. A Gamow-ablak energiaja hiaba novek-
szik a magasabb hémérséklettel és tomegszammal, a
Coulomb-gat a reakciopartnerek rendszimanak nove-
kedésével szintén nS. Mindez nagyon alacsony hatas-
keresztmetszeteket jelent nano- és pikobarn nagysag-
rendben, mig a tipikus magfizikai hataskeresztmetsze-
tek millibarn és barn kozott vannak. A nuklearis aszt-
rofizika nagy kihivdasa éppen ezen nagyon kis hatas-
keresztmetszetek meghatarozasa, a nagyon apro jelin-
tenzitisok mérése.

Magreakciok a laboratoriumban

E cikkben elsGsorban a kisebb tomegl magok fazios
reakcidinak vizsgalataval foglalkozom, proton-, illetve
alfa-befogisi reakciokrol lesz sz6. A magreakciok
létrehozasahoz részecskegyorsitokat hasznalunk. A
laboratériumbeli reakciorata a céltirgy atommagjai-
nak szama szorozva a bombazo részecskék dramaval
és a hataskeresztmetszettel. Tipikus kisérleti korilmé-
nyek kozott ez maximum par reakcidé o6ranként, de
sok estben ennél is joval kevesebb. Nuklearis asztrofi-
zikai kutatdsokban — az alacsony hatdskeresztmetsze-
tek miatt — nem a gyorsitd maximalis energidja szab
hatart a kisérleteknek, hiszen mar sokszor a néhany
MeV reakcidenergia is a Gamow-ablak felett van. Sok-
kal fontosabb a stabil, nagy drama nyalab és a stabil
céltargy. A gyorsitdtechnika fejlédésével manapsag
akar néhany milliamperes proton- vagy alfa-nyalab is
eldallithatd, a kovetkezS kihivas olyan céltirgyak
elGillitdsa, amelyek ezt a nyalabintenzitast karosodas
nélkil birjak ki. Napjainkban — a céltargy tonkretétele

2 A hatdskeresztmetszetet szokdsosan o-val jeloljiik. A reakcid

lezajlasi valoszintségével aranyos, feliilet dimenzi6ji mennyiség,
iltalinosan hasznilt mértékegysége a barn, ami 107** cm?-rel
egyenld.
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nélkil — maximalisan néhany 100 pA-es nyaldbokat
tudunk hasznalni. A masik maximalizaland6 paramé-
ter a céltargymagok szama. Az ionnyalab fékezSdik a
céltargyban, annak mélyén mar mas energiaval lép
reakcioba, mint a felszinen. Mivel a hataskeresztmet-
szet az altalunk hasznalt energidkon exponenciilisan
csokken, a mélyebb rétegekben mar nem torténik
szamottevé mennyiségl reakci6. Igy az tgynevezett
effektiv céltirgymagszam vastagabb céltargy esetén
sem valtozik.

Miutin a nyaldbdramot és az effektiv céltargyma-
gok szamat maximalizaltuk, megbecsiilhetjik, mi az a
legkisebb hatiskeresztmetszet, amit mérhetiink. Ha a
reakcio hataskeresztmetszete a Gamow-ablakban
mérhetetlen, akkor extrapolaciot kell alkalmaznunk.
Az extrapolacioé annal pontosabb, minél inkdbb meg-
kozelitjik a relevans energiatartominyt, tehat a legki-
sebb, még mérhetd jelintenzitasokat kell elérntink.

A hataskeresztmetszet mérése

A magreakciok létrejottét legtobbszor a keletkezett
reakciotermék altal kibocsatott részecske vagy
gamma-sugirzas detektildsival hatirozzuk meg. Ird-
somban csak gamma-detektaldssal foglalkozom nagy-
tisztasagli germanium (HPGe) detektorokkal. Ezen
beltl is az ugynevezett promptgamma-modszerrel,
ahol a reakcioban keletkezett, tobbnyire magasan
gerjesztett végmag legerjesztédése kozben kibocsatott
gamma-sugarzast detektaljuk.

Egy adott atmenetbdl szarmazd gamma-sugarzas
spektrumban. E csdcs tertilete aranyos a kibocsatott
gamma-sugarak szimaval, igy a reakcio-hataskereszt-
metszettel is.

A gamma-sugarzas kibocsatdsa statisztikus folya-
mat, igy a cstcsterllet betitésszama Poisson-eloszlast
kovet, bizonytalansaga az értékének négyzetgyoke.
Ebbédl kovetkezik, hogy alacsony bettésszambol
csak nagy bizonytalansiaggal kovetkeztethetiink a
hataskeresztmetszetre. A mai precizids asztrofizikai
mérések mellett, egy-egy csillagfejlédési fazis pontos
ismeretéhez a magfizikai reakci6ratik nagy pontos-
sagu ismerete sziikséges, amihez egy-egy hatdske-
resztmetszetet legfeljebb 10%-os teljes bizonytalan-
saggal kell ismerni. Minden kisérlet szisztematikus
hibakkal is terhelt, igy tobbnyire néhany szazalékos
statisztikus bizonytalansdgot kell elérntiink. A példa
kedvéért, ha 3%-os bizonytalansiggal szeretnénk
mérni 1 nanobarn hataskeresztmetszetet, tipikus ki-
sérleti korilmények kozott éranként varhatunk egy
beiitést.? A sziikséges 1111 beiitéshez 1,5 honap nya-
labidére van sziikség. Ez alatt az id6 alatt mind a
detektoroknak, mind a gyorsitonak stabilan kell ma-
kodnie, és a céltargyunknak is ki kell birnia az ion-
bombiazast. A helyzet még rosszabb, ha a detekto-

3 6 =17 cm? effektiv céltirgymagszam: 10'® 1/cm? bombazoré-
szecske-fluxus: 10"7/h; 1% detektaldsi hatasfok.
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runkban nem csak a kivant reakciobol szarmaznak
betitések, hanem a spektrumcstcs alatt hattérbetté-
sek is taldlhatok. Ilyenkor a cstcstertlet bizonytalan-
saga a hattér betlitésszamatol is fligg, megnovelve
ezzel a kivant statisztikus bizonytalansig eléréséhez
sziikséges id6t. Ha a jel mellett feleannyi hattérbe-
utés is van, akkor a mérési idé korilbelil duplajara
novekszik.

A csacs alatti hattér altalaban elkertilhetetlen, ez
részben egyszertien a detektorok fizikdjanak kovet-
kezménye. Ha csak egyféle energidji gamma-sugir-
zas érkezik, akkor sem csak egy cstGicsot latunk a
spektrumban, hanem kisebb energiaju betitéseket is
(2. abra). Ez a Compton-tartomany, amelynek betté-
sei akkor keletkeznek, ha a sugarzas kiszorodik a
detektor aktiv térfogatibol, és nem adja le a teljes
energidjat. Ha mar két gamma-sugarunk van, akkor
tipikusan az egyik a masik altal keltett Compton-tarto-
manyon ul, igy alatta hattérbetitések vannak. Ezen
kivil az Ggynevezett kiszokési csticsok is gondot
okozhatnak, ha energidjuk pont megegyezik a vizs-
galni kivant gamma-sugdrzas energiajaval.

A HPGe detektorok elénye a nagyon jo energiafel-
oldas. A gamma-atmenetek energidja pontosan meg-
hatarozhato, illetve a kulonbozé gamma-sugarzasok
jol elkuilonithetSk. Ez sokszor fontos, mert a reakcio-
termék altalaban tobb egymast kovetd gamma-atme-
nettel gerjesztédik le, igy szamos, kiilonb6z6 energia-
ji gamma-sugarzast kell detektilnunk. Hatranya a
viszonylag alacsony detektalasi hatasfok, ami tipikus
kisérleti elrendezésben 0,1-1%.

A detektorokban észlelt hattér

A detektor nemcsak az altalunk keltett magreakcio-
ban keletkezett gamma-sugarzast észleli, hanem a
természetben, a kornyezetiinkben elSfordulé radio-
aktiv bomlasok gamma-sugarait is. Ezek a mindenhol
jelen lévé sugarzasok nehezitik meéréseinket, mert
hatteret okoznak a detektorban. A problémat altala-

teljesenergia-csucs

kétszeres
kiszokési
csucs

egyszeres
kiszokési

csucs

511 keV

...................................

betitésszam (logaritmikus skala)

energia

2. abra. Egy nagytisztasigi germaniumdetektorban lathat6 tipikus
jel, adott energiaji gamma-sugarzas esetén.

ban nem a laboratériumi hattér csticsai adjak — hiszen
azok tipikusan elvalaszthatok a reakci6 gamma-csu-
csaitél —, hanem a sok 6sszeadddd Compton-tarto-
many, amin a mérendd jelek tlnek. Ha tal nagy a hat-
tér, a jel mérhetetlen. A kornyezeti radioaktivitas ma-
ximalisan 3 MeV-ig ad jeleket a detektorban, de ennél
magasabb energidkon is észlel hatteret a detektor (3.
dbra). Magasabb energidkon mar nincsenek csicsok,
csak az energidval alig valtozo, kozel dllando betités-
szam, amit a kozmikus hattérsugarzas okoz. A felsé
légkorbe belépd kozmikus toltott részecskék tobbek
kozott mionokat keltenek, amelyek elérik a foldfel-
szint. Ezek a toltott részecskék a detektoron keresz-
ttilhaladva keltik a nagyenergias jeleket egészen akar
40-50 MeV-ig.

A Kkisérletek szempontjabdl lényeges hattértarto-
many 15 MeV-ig tart. A relevins reakcidkban altala-
ban maximum ekkora energidji gamma-sugarzast kel-
tink és detektdlunk.

Kilonb6z6 eredetiik miatt kiilonbozSképpen kell
kezelnink a két jol elvalaszthatd hattértartomanyt. E
cikkben kisenergias hattérrél 3 MeV alatt, nagyener-
gids hattérrdl 3 MeV feletti jelek esetén beszélek.

3. dbra. Kulonbo6z6 arnyékoldasok hatasa kiilonb6zé HPGe detektorokban észlelt laboratoriumi hattérre. A sziirke spektrum mindig az
arnyékolas nélkdli hatteret mutatja. Balra 10 cm 6lomérnyékolas, kozépen aktiv arnyékolas, jobbra mély fold alatti elhelyezés és 25 cm

o6lomarnyékolas hatdsa a laboratoriumi hattérre.
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4. dabra. A kozmikus sugarzas kiilonb6z6 komponenseinek mély-
ségfiiggése szikla esetén. A vizszintes vonallal jelzett neutronkom-
ponens a laboratorium falait alkotdé anyagokbol szarmazik, emiatt
szintje kiilonboz6 helyszineken mas és mas. Itt egy tipikus értéket
abrazolok, annak jelzésére, milyen mélységtSl nem csokken tovabb
a neutronhdattér.

A detektor felolddsa, azaz a gamma-csucsok félér-
tékszélessége az energia négyzetgyokével arinyosan
né. Ha meg akarjuk becsllni a cstcs alatti hattérbe-
utések szamat, akkor a 3. dbra szamait a csacsok
talpszélességével kell megszoroznunk. Igy arnyékolds
nélkil a nagyenergias hattér 1-2 betités 6ranként, mig
a kisenergias hattérben 10-1000 bettést varhatunk
ugyanennyi idé alatt.

Ezeket a hattereket mindenképpen csokkententink
kell, ha a nukledris asztrofizika nagyon kis jelintenzi-
tasait akarjuk mérni.

A laboratoriumi hattér csokkentésének
modszerei

A hattér csokkentésének legegyszertbb és széles kor-
ben alkalmazott modszere, a passziv drnyékolads (3.
abran balra). Ilyenkor a detektort tipikusan 6lomar-
nyékolassal vesszlik korbe. A detektorba jutd 3 MeV
alati gamma-sugarak mennyiségét 10 cm vastag
Olomfal korilbelil szdzadara csokkenti. A nagyener-
gias muonok viszont gond nélkul keresztiilhaladnak
ezen arnyékolason, igy a 3 MeV feletti hatteret az alig
csokkenti. Rdadasul a mtonok fékezési sugarzast és
masodlagos részecskéket keltenek a passziv arnyéko-
lasban, ami a detektorba jutva a laboratériumi hatteret
noveli. Ezen masodlagos sugarzas miatt a foldfelszi-
nen nincs értelme 10-15 cm-nél vastagabb 6lomarnyé-
koldsnak, a vastagabb arnyékolas nem csokkenti to-
vabb a hatteret.

A muonok ellen hatékonyabb védekezés az tgyne-
vezett aktiv arnyékolas (3. dbran kozépen). Ekkor a
kisérletet végzs detektort egy masik is kiséri. A ma-
sodlagos detektor korbeveheti az elsét, esetleg egy-
szerten alatta vagy felette helyezkedik el. Ilyenkor a
keresztiilhaladd mion mindkét detektorban jelet kelt.
A masodlagos detektor jeleit vétoként felhasznalva, az
elsédleges detektor miionjelei kiszlrhetSk. Egy gyu-
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rds elrendezés tipikusan egy-két nagysagrenddel
csokkenti a nagyenergids hatteret, €s masodlagos ef-
fektusként a Compton-tartomanyt is.

A kett6 kombinalasa nehézkes, ezért tipikusan
vagy az egyiket vagy a masikat alkalmazzuk, attol fig-
g6en, hogy milyen gamma-energia-tartomanyban var-
juk jeleinket.

A nagyenergias mionok nagy athatolé képessé-
glek, emiatt az altalunk felépitett passziv arnyékolas
alig csokkenti intenzitasukat. Viszont nem feltétlentl
nekiink kell arnyékoldst épitentink, hanem megvizs-
galhatjuk, mi torténik, ha a kisérleteinket a fold alatt
végezzlk igy nyerve drnyékolast.

A 4. abran a detektorok nagyenergids hitteréhez
hozzajaruld események intenzitisinak mélységfliggé-
se lathat6. Ami szembeting, hogy még 300 méter mé-
lyen is a miionok alkotjak a legfébb hattérkompo-
nenst, igaz intenzitdsuk mar otezred részre csokkent.
Fontos észben tartanunk, hogy a kisérletekhez gyorsi-
t6 szikséges, igy nem elég csak a detektort fold ala
vinnink, hanem a gyorsitot is oda kell telepitentink.
Természetesen létezik gyorsitod altal keltett, Ggyneve-
zett nyalabindukalt hattér is, de annak kezelési tech-
nikaira helyhiany miatt ez az irds nem tér ki.

Ha még mélyebbre megytink, a csokkenés nem
all meg, és 1400 m mélyre mar csak a felszini mton-
fluxus milliomod részé jut le. Ez az a mélység, ahova
a vilagon el6szor nuklearis asztrofizikai célra gyorsi-
tot telepitettek (Gran Sasso Nemzeti Laboratorium,
Olaszorszag). Itt a LUNA (Laboratory for Under-
ground Nuclear Astrophysics) kollaboricié immar
25 éve az élen jar a nagyon apro jelintenzitisok mé-
résében.

Az elhanyagolhatova valo kozmikus sugdrzas direkt
hatdasanak kikiiszobolése mellett a masodlagos sugar-
zas keltése is lecsokken, ezdltal a detektort vastagabb
passziv arnyékolassal lehet kortilvenni, igy a 3 MeV
alatti hattértartomany is jobban csokkenthetd.

A 3. dabran jobbra nagyon jol latszik, hogy a 3 MeV
alatti hattértartomanyban harom nagysagrend a csok-
kenés, mig a nagyenergids hattér akar tizezred részére
is csokken, s6t 10 MeV felett hattérmentes tartomany
lathat6. Ezen ultra alacsony hattérnek koszonhetSen a
LUNA kollaboracié szamos magreakci6 hataskereszt-
metszetét mérte meg a reakciok Gamow-ablakaban.

Tobbek kozott a *He(o,y)'Be reakcié vilt mérhets-
vé az Gsrobbanaskori nukleoszintézis energidin, ami-
vel kizarhatova valt a primordialis litiumprobléma
magfizikai megoldasa. A 93 keV-os reakcidenergidn a
0,2 nb hataskeresztmetszetet kortilbeltl egy honap
nyalabidé alatt mérték meg.

Késébb, a 'N(p,p?O magreakcié hatiskereszt-
metszetének minden eddiginél alacsonyabb energia-
kon vald mérésével, a kordbbi extrapolaciok ponto-
sodtak, és a csillagokbeli becsiilt reakciorata a korab-
biak felének adodott. A CNO ciklus ezen leglassubb
reakcidja hatarozza meg a ciklus hosszat, igy a nehe-
zebb csillagok hidrogénégets fazisanak életidejét. A
rata csokkenésébdl egyenesen kovetkezik a gombhal-
mazok életkoranak novekedése.
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5. dbra. Foldfelszinen, kis mélységben és mélyen a fold alatt ugyanazon detektor a laboratériumi hattere aktiv arnyékolassal és anélkil.
45 m mélyen aktiv arnyékolassal elért nagyenergias hattér csak kevéssel tobb, mint mélyen a fold alatt.

A LUNA kollaborici6 ezeken kivil a hidrogénfazio
szamos magreakciojinak paraméterét mérte meg ko-
rabban elképzelhetetleniil alacsony energidkon, sokat
pontositva a kiilonbozs csillagfazisok megértésén.
Legutobbi osszefoglalo kozleménynek lasd [6].

Ujabb lehetdségek

A LUNA egyuttmikodés nagy sikerének koszonhetSen
szamos Ujabb helyszin mertlt fel fold alatti gyorsitok
telepitéséhez. Ennek létrejottét a tudomanyos kozos-
ség tobb okbdl is stirgeti. Egyrészt a LUNA jelenlegi
400 kV terminalfesziltségl gyorsitodja nem tud elegen-
dé energiaju nyalabot szolgaltatni a héliumfazioé reak-
cidinak megfelels energiatartomanyban valo vizsgala-
tahoz, amelyekhez par MV-os gyorsitis sziikséges.
Misrészt — az egy-egy kisérletre forditandd 2-3 éves
mérési idGszak miatt — ha parhuzamosan tobb vizsga-
latot tudnank végezni, lecsokkenthetnénk az egy-egy
fontos reakci6 pontositisihoz sziikséges idét.

A vilagban szamos mély fold alatti helyszin van,
viszont ezek nagy tdobbsége nehezen megkozelithetd,
emiatt egy gyorsitolaboratorium kialakitdsa nehézkes.
Ezért mertlt fel, hogy ha mélyen a fold ala nem me-
hetiink, akkor aktivan arnyékolt detektorral probal-
junk megfelelS hatteret elérni, hiszen — mint azt ko-
rabban lathattuk — aktiv arnyékolassal a foldfelszinen
mar egy-két nagysagrendet csokkenteni tudtunk a
nagyenergids hattérbdl.

ElGszor az Atomki aktiv arnyékolassal rendelkezd
detektorat vittiik a mélyen fold alatti LUNA laborato-
riumba. A mérések a vart eredményt hoztik. Ahol
mar elhanyagolhaté a miionok mennyisége, az aktiv
arnyékolds nem csokkent tovabb a nagyenergids hat-
téren [7].

Kovetkezé allomasunk egy kis mélységl pince-
rendszer, a drezdai Felsenkeller volt. A kilenc alagtt-
bol az egyikben mar elhelyezkedik egy fold alatti ala-
csony hitterd laboratérium, ahol kis aktivitisi minta-
kat mérnek. Ide vittiik el ugyanazt az aktivan arnyé-
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kolt detektort, amivel kordbban a LUNA-ban mértiink.
A 45 m mély szikla 6nmagiban 40-ed részére csok-
kenti a muonhatteret, és kozben elhanyagolhatova
valik a kozmikus sugirzis neutronkomponense (4.
dbra). Igy 4rnyékolatlan detektorban, 3 MeV feletti
energiatartomanyban a hattér kicsivel alacsonyabb,
mint aktivan arnyékolva a foldfelszinen. Az aktiv ar-
nyékolds a mérések alapjan hasonlé mértékben csok-
kenti a hatteret, mint a foldfelszinen. Végeredmény-
ben az aktiv arnyékolasnak koszonhetSen a hattérvi-
szonyok mar alig kulonboztek a mélyen fold alatt
tapasztalhat6tol [8, 9] és 5. dbra.

Ez a felismerés megnyitotta az utat, hogy kis mély-
ségu fold alatti helyszinek is bekertilhessenek a nuk-
ledris asztrofizikai célra hasznilhat6 gyorsitok telep-
helyeinek soraba.

Az elmult évek folyaman a Felsenkeller pince-
rendszerében kialakitasra kerult egy gyorsitdlabora-
torium, amelybe 2017 nyardn egy 5 MV-os Pelletron
gyorsitot telepitettiink [10]. A laboratorium kialakita-
sa végsG szakaszaba ért és 2018-t0l tizemelni fog. A
nagyobb gyorsitopotencidlnak koszonhetSen a hé-
liumfazio reakcioi is vizsgalhatova valnak. ElsGként
a He(a,7)'Be reakci6 hatiskeresztmetszetét tervez-
zik mérni széles energiatartomanyban, ezt kovetGen
a nuklearis asztrofizika ,szent Graljanak” nevezett
2C(a,y)'1°0 reakcio hatiskeresztmetszetének mérése
kertlhet sorra.
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A CSILLAGKELETKEZES VIZSGALATA U]
INTERFEROMETRIKUS MUSZEREKKEL

A Nap tipust csillagok keletkezése

Galaxisunkban a csillagok kozotti teret porbol és
gazbol allo diffaz anyag tolti ki. Ennek egy része
strd csillagkozi felhSket alkot, amelyekben a hideg
giz. molekuldris allapotd. A molekulafelhékben a
giaznyomdas és a tomegvonzas egyensulya koénnyen
felborulhat, akar a felh6k Osszelitkozése, akar egy
szupernova-robbanas altal keltett lokéshullaim ko-
vetkeztében. Ilyenkor a gaz termikus nyomadsa, a
magneses mez3 és a turbulens mozgisok nem tud-
nak ellenallni a gravitacidénak, és a felh6 egyes ré-
szei 0sszeomolhatnak.

Egy ilyen Osszehizo6do, de csillagot még nem tar-
talmaz6 felhémag kezdetben lassan forog, és mivel a
felszabadulo graviticiés energiat teljes mértékben
kisugarozza, hémérséklete 10 K koriili értéken marad.

A Magyar Tudomidnyos Akadémia 189. kozgyulése kapcsan meg-
rendezett A fizika fejlodesi irdnyai ciml tudomanyos tlésen
elhangzott elGadas szerkesztett és kibdvitett valtozata.

. Kospal Agnes aszirofizikus, hat évet toltott
a Leideni Obszervatoriumban és az Eur6-
pai Uriigynokségnél, jelenleg az MTA CSFK
Csillagdszati Intézetében — az Europai Ku-
tatdsi Tanacs 1,3 millidé eurds timogatasa-
val — vezeti kutatdcsoportjat. A legnagyobb
foldi és tGrtavesovekkel vizsgilja a Naphoz
hasonl6 csillagok €s bolygorendszereik ke-
letkezését. Tobb, mint félsziz cikkben
publikalt eredményei elismeréseként el-
nyerte a L’Oréal-UNESCO Nemzetkozileg
Kiemelked6 Tehetségek dijat Parizsban.

Abrabdm Péter fizikus és csillagisz, az
MTA CSFK Csillagaszati Intézet tudoma-
nyos tandcsadoja, 2010-15 kozott igazgato-
ja. Kutatasi tertlete a csillagok keletkezése,
a fiatal csillagok korili korongok szerkeze-
te, a csillagok fényvaltozasai. Megfigyelé-
seihez rendszeresen hasznal nagy térbeli
felbontdsu, gyakran infravoros hullimhosz-
szakon muikodé foldi vagy drmuszereket.
Magyarorszagi vezetGje annak az EU tech-
nologiai programnak, amely a MATISSE fej-
lesztésében is részt vallalt.

Varga Jozsef az ELTE-n szerezte doktori
fokozatat 2015-ben, galaxisok nagyskalds
szerkezetének elemzésével. Azota az MTA
CSFK Csillagaszati Intézetében dolgozik
posztdoktori kutatoként, ahol fiatal csillag-
koruli korongok szerkezetét vizsgilja a
VLTI infravords interferometrikus musze-
reivel. Egy nemzetkdzi csapat tagjaként
részt vesz a VLTI Gj muszere, a MATISSE
betizemelésében és tesztelésében.
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Késpal Agnes, Abraham Péter, Varga Jézsef
MTA CSFK KTM CSI

Amikor a felhémag kozepe elég sirivé valik, a meg-
novekedett nyomas megdllitja az Osszeomlast, és a
kozéppontban kialakul a protocsillag. A protocsilla-
gok mar ionizalt hidrogént tartalmaznak, tomegik
néhany tized naptomeg, méretiilk néhany napsugar. A
graviticios Osszeomlds kezdete utan kortlbelil tiz-
ezer évvel alakulnak ki.

A kezdeti felhémag nullatol kilonbo6z6 perdilete
miatt az anyag nem eshet kozvetlentl a protocsillag
felszinére, hanem egy lapult, korongszerd struktarat
alkot. Ezen csillagkorili korongok mérete hasonlo a
mi bolygorendszeriinkéhez, tipikusan néhany szaz
csillagaszati egység (CSE, az atlagos Nap—Fold-tavol-
sdg, vagyis 150 milli6 km) alatti, és benntiik az anyag
lassan befelé spirdlozik, majd végil a csillagra hullik.
Ekkor a protocsillag és a korong még mélyen beagya-
zodik a kornyezd anyagburokba, amelynek a kiterje-
dése akar tobb ezer CSE is lehet. A korongbodl a csil-
lagra hullo anyag egy része bipolaris kifajas formaja-
ban tivozik a rendszerbdl. Ennek sorian az anyag a
protocsillag polusaitol aramlik kifelé, és elkezdi elfaj-
ni a burkot. Ez a graviticios 0sszeomlis kezdete utan
korilbelil szazezer évvel torténik meg.

Ha az elfogy6 burok mir nem képes poétolni a ko-
rong anyagit, a csillag tomegbefogasi ritdja egyre
csokken. A korongot ekkor mar f6leg a csillag megvi-
lagitasa fUti, és megindulhat benne a porszemcsék
Osszetapadasa, novekedése. Végul, néhany millié év
alatt a korong gaz- és portartalmanak nagy része telje-
sen szétoszlik, vagy nagyobb testekké, planetezima-
lokka és bolygokka all 6ssze. Mindezen fazisok konk-
rét csillagaszati felvételeken is lathatok (1. dbra).

Az itt felvazolt folyamattal kapcsolatban még sza-
mos nyitott kérdés van. Amig az aprd porszemcsék-
bél bolygok lesznek, méretik 13, tomegik 40 nagy-
sagrenddel né. Kozben — a mérettdl fliggden — kiillon-
bozé fizikai folyamatok lesznek a meghatarozok a
novekedésben. Ugy gondoljuk, hogy a Foldhoz ha-
sonlo kézetbolygok a korong legbelss részén, mig az
orias gazbolygdk valamivel tavolabb, a viz fagyas-
pontjanak megfelels sugaron tal keletkeznek. Ennek
ellenére a megfigyelt exobolygorendszerekben gyak-
ran latunk gizoriasokat a csillag kozvetlen kozelé-
ben, ami a korongon beliili vindorlasra, bolygomig-
raciora utal.

A nagybolygok hatdssal vannak a korong szerke-
zetére és strlségeloszlisira is, meghatirozva, hogy
a maradék porbdl hol alakulhatnak ki kisebb égites-
tek, aszteroidak, tistokosok. Kiemelten fontos kér-
dés a korong dsvanyi és kémiai Osszetétele is: meny-
nyi viz, mennyi szerves molekula van jelen mar a
legkorabbi fazisokban, és ezek hogyan keriilhetnek
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a bolygok épitGanyagaba? Az élet
kialakuldsahoz legkedvezdbb felté-
telek a korong mely részein johet-
nek létre? A nagy szama megfigyelt
exobolygorendszer meglep&en val-
tozatos. Lehet, hogy e sokszintlség
eredete a korongok valtozatossaga-
ban rejlik? Ezek a kérdések a 21.
szazadi asztrofizika legfontosabb
kérdései kozé tartoznak, megva-
laszolasuk pedig a legmodernebb,
legnagyobb teljesitményd muiszerek
hasznalatat igényli.

molekulafelhG

Nagy szogfelbontdsu
észleléstechnika

A Naphoz hasonl6 csillagok keletke-
zésérdl itt felvazolt forgatokonyv
nagy része olyan, a Naprendszer
szomszédsagaban talilhato csillag-
keletkezési tertiletek tanulmanyoza-
sabol szarmazik, mint az Orion, Tau-
rus, Perseus, Cepheus, Aquila, Ser-
pens, Ophiuchus, Scorpius, Lupus
és a Chamaeleon. Ezek a tertiletek
egy kortlbelil 3000 fényév atmérs-
ja, fiatal csillagokbol és orids mole-
kulafelhdkbdl allo gydrd, a Gould-
ov részei. A hozzank legkozelebbi
csillagkeletkezési tertiletek 500 fény-
évre talalhatok. Ilyen tivolsagban egy tipikus csillag-
korili korong latszo6 mérete 1 ivmasodperc (17, ekko-
ranak latszana egy golflabda 9 km-rél, vagy ekkora a
telihold atmérdjének 1800-ad része).

Ha tehat a korongokban barmiféle szerkezeti rész-
letet szeretnénk megfigyelni, olyan képeket kell ké-
szitenlink, amelyek felbontdsa tized ivmidsodperc,
vagy még annal is jobb. Raadasul a korong hémérsék-
let-eloszlasa sem egyenletes: belsS része forrdbb, igy
a Wien-féle eltolodasi torvénynek megfelelGen inkdabb
a kozeli és kozépinfravords tartomanyban sugaroz,
mig a kils, hidegebb részt elsGsorban tavoli infravo-
ros és milliméteres hullimhosszakon lehet megfigyel-
ni. A kiilonb6z6 hullimhosszon torténd megfigyelé-
sek elengedhetetlenek ahhoz, hogy egy fiatal csillag-
rol és kornyezetérdl teljes képet kapjunk.

A csillagaszati miszerek altal még éppen felbont-
hato részletek mérete idedlis esetben (ha a légko-
ri turbulencia zavaré hatdsat elhanyagoljuk) fordi-
tottan arinyos a tavcsStikor vagy antenna D atmé-
réjével és egyenesen aranyos az észlelt fény A hul-
lamhosszaval, tehat a szogfelbontds 8 = kA/D, ahol
k=70, ha 6-t fokban mérjik. Lathat6 tartominyban
1,3 méteres tavesotiikor kell a 071 felbontdshoz, az
infravoros tartomanyban — példaul 10 pm-en — mar
25 méteres tukoratmérs szikséges. A milliméteres
tartomanyban tobb km-es, a radiétartomanyban pe-
dig tobb szdz km atmérdjd radidantenndkra lenne
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exobolygorendszer

felhGmagok

csillag kortili korong

1. dbra. A csillag- és bolygokeletkezés f6bb fazisai. Forras: ESA/Herschel/PACS, SPIRE/N.
Schneider, Ph. André, V. Konyves (CEA Saclay, France), Gould Belt survey Key Prog-
ramme, NASA/JPL-Caltech/WISE Team, ESO/ALMA (ESO/NAQJ/NRAO)/H. Arce, B. Rei-
purth, ALMA (ESO/NAQJ/NRAO), NRC-HIA, C. Marois, Keck Observatory.

sziitkség. Ilyen Oriastivcsoveket és oOridsantennakat
technikailag lehetetlen megépiteni, a koltségekrdl
nem is beszélve.

Gazdasagos és megvalosithato oriastivesovet tehat
ugy lehet késziteni, ha nem a teljes tavcsovet, hanem
csak egyes kisebb részeit épitjik meg, és azokat 0sz-
szehangoltan haszndljuk. Ezen az otleten alapul az
interferometrikus technika, amelynek keretében tavoli
teleszkopokat iranyitanak ugyanarra az égi objektum-
ra, és a tavesovek jeleit interferaltatjdk. Egy ilyen
rendszer esetében a felbontast mar nem az egyes tav-
csovek atmérdje szabja meg, hanem a koztik levé
tavolsag, azaz a bazisvonal (2. dbra).

Nem igaz azonban, hogy két tivcsovet akarmek-
kora tavolsagba helyezve tetszGlegesen jo szogfelbon-
tasi képeket készithetiink. A technikabdél adédoan
ugyanis egy interferométer nem kozvetlentiil az égen
lathato fényességeloszlast szolgiltatja, hanem annak
Fourier-transzformaltjat (az uGgynevezett komplex
vizibilitast), és azt is csak az adott bazisvonal hossza-
nak (lletve az abbdl szamolt térfrekvencianak) és
pozicioszogének megfelel6 pontban. Ahhoz tehat,
hogy egy interferometrikus mérésbdl meghatarozhas-
suk a csillagiszati objektum képét, a Fourier-teret a
lehetS legtobb pontban kell mintavételezni, amihez
viszont sok kiulonb6z6 hosszisagh és pozicioszogi
bézisvonalra, azaz minél tobb dsszekapcsoltan miko-
dé teleszko6pra van sziikség.
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2. dbra. Kétantennas interferométer, a muszer térbeli felbontasat a
b bazisvonal hossza szabja meg. Forrds: Condon & Ransom (2016),
https://www.cv.nrao.edu/course/astr534/Interferometers1.html

Bar a radidcsillagdszok mar az 1940-es évektdl ki-
sérleteztek az interferometrikus technikaval, az elsé
nagyon hossza bazisvonala sikeres interferometrikus
csillagaszati mérést (Very Long Baseline Interferometry,
VLBD 1967-ben sikertilt elvégezni egymastol tobb mint
3000 km tavolsagban lévé két észak-amerikai radiote-
leszkoppal. Az adatokat korabban atomoérak pontos
idgjeleivel egytitt magneses adathordozokra rogzitet-
ték, és utolag allitottdk elS az interferenciat, ezt hivjuk
korrelaltatasnak. Napjainkban mar szamos radidanten-
nat széles sava optikai adatkabelek kotnek ossze, lehe-
tévé téve a valos idejd korreldlast. Ilyen példaul az
eurOpai VLBI hdl6zat, amelyet magyar kutatok, példaul
az MTA CSFK Csillagiszati Intézetében Frey Sandor és
munkatarsai is rendszeresen haszndlnak.

3. dbra. ALMA antenndk a chilei Atacama-sivatagban. Forras: Carlos Padilla (UI/NRAO).
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Az ALMA és a NOEMA

A fiatal csillagok kortli korongok termikus sugarzasa-
nak megfigyelésére kilonosen alkalmas a 2011-ben
tzembe allitott Gj radidteleszkop-rendszer, az Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA, 3. dbra),
mely a 0,3-3 mm-es sugirzds észlelésére alkalmas. E
tartomanyban a foldi 1égkor ateresztése savos: bizonyos
savokban jo az ateresztés, mas sivokban a légkor telje-
sen atlatszatlan. Az elnyelést a levegSben talalhato viz-
para okozza. Szerencsére a vizglz skdlamagassaga csak
2 km (ilyen magasan esik felére a vizgéz parcialis nyo-
misa). Az ALMA-t emiatt kellGen szaraz és magas helyre
épitették, a chilei Atacama-sivatagban az 5050 m-es
tengerszint feletti magassaga Chajnantor-fennsikra.

Az ALMA otvennégy 12 m és tizenkét 7 m atmérdju,
tokéletesen paraboloid feliletd (az attol valo eltérés
kisebb mint 20 um) antennabdl all. Teljes fénygyujts
feliilete 6600 m*. A 66 antenndhoz 192 alap tartozik, igy
azokat — az éppen adott mérési projekthez szikséges
térbeli felbontasnak megfeleléen — kilonb6zd konfi-
guriciokba lehet rendezni. A legnagyobb elérheté ba-
zisvonal 16 km, amellyel igy akar 07006 (6 millifvma-
sodperc) felbontas is elérhetS (ekkoranak latszana egy
golflabda 1400 km-réD. Ilyen felbontassal mar a koron-
gok apro részletei is tanulmanyozhatok.

Az ALMA 1 millidrd eurds épitési koltségét és a
folyamatos miukodtetéshez-fejlesztéshez sziikkséges
koltségvetést globdlis Osszefogiasban eurdpai, észak-
amerikai és kelet-dzsiai orszagok, valamint Chile fede-
zi. Az antennak jelének korrelalasat (interferaltatasat)
a vilag egyik legnagyobb speciilis szuperszamitogé-
pe, az ALMA-korreldtor végzi. A korreldtorban tobb
mint 134 milli6 processzor van, amelyek egytittesen
17 peta-FLOP szamitdsi sebességre képesek, azaz
masodpercenként 17000 billi6 szamitdsi mdveletet
végeznek. Erre sziikség is van, hiszen az antennakrol
masodpercenként 1 GB feldolgozando6 adat érkezik.

Az ALMA eddigi egyik legrészle-
tesebb és legélesebb képét a 450
fényév tavolsigban, a Bika csillag-
képben taldlhat6 fiatal (1 millio
éves) Nap-tipusu csillag, a HL Tau
korongjarol készitette. Az ALMA-
képen koribban soha nem latott
részletek tarultak fel a csillagkorili
korongban: koncentrikus fényes
gylrik, amelyeket sotét rések va-
lasztanak el egymastol. Elképzelhe-
t3, hogy ezt a szerkezetet a korong-
ban keletkezett, a fiatal csillag kortl
keringé bolygok okozzak. Ilyen
esetben ugyanis ezen testek — gravi-
tacios hatasuknal fogva — ki tudjak
tisztitani a palyajuk menti kornyeze-
tet. A HL Tau gytrds szerkezetd ko-
rongja tehat kozvetett bizonyiték le-
het arra, hogy mar egy ilyen fiatal
rendszerben is létrejohetnek boly-
g6k (1. abra, jobbra lent).
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Foldrajzi helyzeténél fogva az
ALMA csak a déli égbolton és az égi
egyenlité mintegy 30 fokos kornyeze-
tében elhelyezkedS objektumokat
tudja mérni. Az északi objektumok
mérésére egy francia—spanyol-német
egylttmikodésben a Francia-Alpok-
ban fenntartott milliméteres interfero-
méter, a NOrthern Extended Millime-
ter Array (NOEMA) ad lehetGséget. A
NOEMA 2550 m tengerszint feletti ma-
gassigban a Plateau de Bure fennsi-
kon taldlhat6 és jelenleg kilenc 15 m
atmérGji antenna alkotja. A tervek
szerint a kovetkezd években tovabbi
harom antennaval bdévitik majd a
rendszert, amely igy 2100 m? fény-
gyjts feliletd lesz. A NOEMA anten-
ndit is kiilonbdz6 konfiguriciokba lehet rendezni, a leg-
nagyobb bazisvonal jelenleg 760 m, az elérhetd legjobb
térbeli felbontds pedig 072. A NOEMA a 0,8—4,3 mm ko-
zotti hullamhossza sugarzast tudja detektalni.

E nemzetkozi milliméteres interferometrikus pro-
jektekben tobb magyar kutato is részt vett: Kospal Ag-
nes és Juhdsz Attila a Leideni Obszervatorium ALMA-
kozpontjdban dolgozott, Febér Orsolya pedig 2018
Gsz€tdl az Institute de Radioastronomie Millimetrique
(IRAM) grenoble-i kozpontjaban fog — egyebek kozt a
NOEMA projektben — dolgozni. Az ezirdnyu kutatdso-
kat a Magyar Tudomdnyos Akadémia (MTA) és az
Eurépai Kutatdsi Tandcs (ERC) is tdmogatja. Kospil
Agnes 2014-ben nyerte el az MTA Lendiilet-6sztondi-
jat a Csillagkdriili korongok — csillag- és bolygokelet-
kezés az ALMA-korszakban témaja projektjével, majd
2017-t61 az ERC kutatdsi Osztondijat a Strukturdlt
anyagbefogasi korongok mint a bolygokeletkezés ido-
[iggd kezddfeltételei cimU palyazatara.

Az egyik magyar vezetésld, ALMA-adatokon alapuld
érdekes eredmény a kozelmulthol a déli féltekén, a
Norma csillagképben talilhatd V346
Nor jeld fiatal csillaggal kapcsolatos.
A V346 Nor egy 0,1 naptomegd,
néhiany szazezer éves, jelenleg is
novekvs protocsillag. Kospal Agnes
és munkatdrsai az ALMA-val a szén-
monoxid-molekula egyik milliméte-
res szinképvonalat vették célba,
amelynek Doppler-eltoloédasat  ki-
hasznalva feltérképezték a rendszer-
beli giz mozgasat. Az adatok elem-
z€sébdl kapott kép szerint a proto-
csillagot kortlbeliil 350 CSE sugaron
belil Kepler torvényeinek megfele-
16en kerings korong veszi koril (a
giz v sebessége a csillagtol mért »
tavolsiag fiiggvényében: v ~ %),
mig a csillagtdl tavolabb az anyag
sebessége ennél kisebb, a v ~ rrela-
ciot koveti. Ez utdbbi sebességelosz-
las jellemz6 a pszeudokorongokra,

behullo 7 "'
kilss
“burok '_ :

Forras: ESO.
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4. dbra. Vazlat a V346 Nor rendszer felépitésérdl az ALMA-adatok alapjan. Forras: MTA
CSFK CSI/Kereszturi Akos.

. forg(.’), csillag
~ koriili korong
TR R TS

olyan struktarikra, amelyekben az anyag a keringés
és behullds kombinaci6javal mozog (4. dbra).

A mérésekbdl az is kiderilt, hogy az anyagaramlas
iteme a V346 Nor korongjira lényegesen nagyobb,
mint amennyi anyagot a korong tovabbit a protocsil-
lagra. Ennek kovetkezményeként az anyag a korong
belsS peremén felhalmozodik, egy idS utdn instabilla
valik, majd hirtelen a koézponti csillagra zadul. Ilyen-
kor a nagy mennyiségd, rendkiviil gyorsan felszaba-
dul6 energia hatdsara a korong felforrosodik, és ben-
ne olyan lényeges kémiai és dsvanytani valtozdsok
mehetnek végbe, amelyek késébb befolyasolhatjak,
hogy a korongban hol és milyen 6sszetételd bolygdk
alakulnak Kki.

A VLT Interferométer

Ha a fiatal csillagok kortli korongok legbelsd, legfor-
robb, a foldpalyanak megfelelS sugart vagy még an-
ndl is kdzelebbi részeire vagyunk kivancsiak, akkor a

5. abra. A VLT Interferométer altal hasznilt tdvesovek és az azokat Osszekotd fényutak.
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6. dbra. A MATISSE muszer a VLT interferometrikus laboratoriumaban. Forras: MATISSE

Project/Y. Bresson.

milliméteres tartomany helyett infravorosben kell na-
gyon jo felbontasti méréseket végezniink. Erre szolgal
az Europai Déli Obszervatorium (European Southern
Observatory, ESO) Paranal Obszervatoriumaban talal-
hat6 Nagyon Nagy TavcesS Interferométer (VLTD. A
VLTI-t négy 8,2 m és négy 1,8 m tikoratmérsjd taivess
kupolakban talalhatok, a kisebbek 30 kilonbozé po-
zicioba helyezhetSk. Az interferencidhoz a tdvesovek
jelét egy bonyolult tiikorrendszerrel fold alatti alagat-
rendszerben egy optikai laborba vezetik, ahol kilon-
boz6 muszerekkel kivalasztjak a mérni kivant hulldm-
hossztartomanyt, majd létrehozzak és detektorokkal
rogzitik az interferenciajelet. A tdvesovek kettesével,
harmasaval vagy négyesével hasznalhatok az interfe-
rometridra, igy a rendszer egy 200 méter atmérgju
Oriastavessként tizemel, és vele akar 07004 szogfel-
bontas is elérhetd.

A MIDI (MID-infrared Interferometric instrument) a
kozépinfravorosben (a 8-13 um kozotti tartomany-
ban) vett fel interferometrikus szinképeket. Ezek a
hullamhosszak azért kilonosen érdekesek, mert itt
lathatdé a csillagkortli korongok szilard anyaganak
nagy részét alkoto szilikatszemcsék egy széles szinké-
pi alakzata. Az alakzat profiljabol lehet a szemcsék
méretére €s pontos anyagi szerkezetére is kovetkez-
tetni. A MIDI-nek koszonhetSen tudjuk, hogy sok
korongban a néhiny CSE-en beliili részen a szilikat-
szemcsék nagyok és kristdlyosak, ezen kiviil viszont —
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a csillagkozi porra is jellemzé —
szubmikronos (1 um alatti méretd)
amorf szilikdtszemcsék talalhatok.

A MIDI-t 2015-ben leszerelték, és
rd egy évre minden adata nyilvinos-
sa valt az ESO adatarchivumaban.
Ekkor az MTA CSFK CSI-ben dolgo-
z6 Varga jJozsef €s munkatarsai le-
toltottek és egységesen feldolgoztak
minden Nap-tipust fiatal csillagrol
készilt MIDI-mérést. A tobb mint 80
csillag mindegyikéhez korongmo-
dellt illesztettek. Igy kideriilt, hogy
mekkora a korong 10 um-en sugar-
z0 régidja, és ez hogyan korreldl
kilonb6z6 paraméterekkel, példaul
a kozponti csillag luminozitisaval. A
létrehozott adatbdzis a MIDI értékes
oroksége, és nagymértékben segit-
heti majd a késébbi mérések meg-
tervezeéset is.

Az MTA CSFK CSI masik kutatoja,
Lei Chen és kollégii a kozepes to-
megu, vagyis a Napnal kissé tobb
anyagot tartalmazo csillagokat kutat-
jak. A VLTI egy masik muszerével, a
PIONIER-ral készitettek kozeli infra-
voOros interferometrikus méréseket a
HD 169142 jeld csillagrol. Az ada-
tokbdl — szintén modellillesztés se-
gitségével — kimutattdk, hogy a csil-
lagtol 0,07 CSE tavolsagra (ez a Merkur palyasugara-
nak mindossze 6tode) mérheté mennyiségl por talal-
hat6, amelynek hémérséklete 1500 K.

Az elébb ismertetett két projektben a kutatok vi-
szonylag kevés kulonbozé bazisvonalon mért vizibili-
taspontot illesztettek, és ebbdl hataroztaik meg a modell
paramétereit. Ezekkel a miszerekkel azonban nem le-
het valodi képet késziteni. Ezért nagy Gjitds a MIDI
utodjanak tekinthet6 MATISSE (Multi AperTure mid-
Infrared SpectroScopic Experiment) muszer, a kozép-
infravorosben mikodé elss olyan interferométer, ame-
lyik négy tavesS jelét kombindlja, és képalkotdsra is
alkalmas. 3,2-3,9, 4,5-5,0 és 8-13 um-en fog mikodni,
tovabba szinképeket is felvesz majd (6. abra).

A MATISSE tervezése, majd épitése nagyjabol egy
évtizede kezdddott, és magyar kutatok és mérnokok
is részt vettek benne. Neviikkhoz példaul az abszolat
nulla fok kozelében mikods motorok altal okozott
héterhelésre vonatkozo hétani szimulaciok fizédnek,
de magyarok tervezték és készitették az egyik md-
szeregység kalibracios kamerajat is. Tovabba model-
lezést végeztek a muiszer biztonsigos mozgatisahoz
sziikséges szillitbelemekre és a szallitisi miveletek
soran varhat6 mechanikai igénybevételre, valamint
hozzajarultak a mdszer felhasznaléi szoftverének
megalkotdasahoz és fejlesztéséhez is (7. dbra).

2017 novemberében a MATISSE épségben megér-
kezett a Paranal Obszervatoriumba. Az interferenciat
2018 januarjaban el6szor egy bels6 kalibracios forra-
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7. dbra. Magyar hozzajarulas a MATISSE-hoz: hétani modell (balra fent), az elkészilt kalibricios kamera (jobbra fent), szallitelemek mo-
delljei (balra lent) és felhaszniloi szoftver részlete (jobbra lent). Forras: MTA CSFK CSI.

son, majd februarban egy égi objektumon, a Sziriuszon
is tesztelték. A muszer tesztelésében és betizemelésé-
ben szintén részt vesznek magyar kollégak. A tervek
szerint a MATISSE-t majd 2019-t6] palyazati rendszer-
ben kinaljak hasznalatra a csillagaszkozosségnek.

A magyar kutatok a projekthez valé hozzajarulasu-
kért cserébe garantalt tavesGidSt kapnak, azaz egy
ideig 6k hasznalhatjak a négy 8,2 méteres tavcsovet a
MATISSE-szal. A célpont az FU Ori lesz, egy olyan
rendkiviil érdekes fiatal csillag, amely 1936-ban varat-
lanul szazszorosira fényesedett, és az azota eltelt
tobb mint 80 évben fényereje alig csokkent. Ugy gon-
doljuk, hogy ennek a V346 Nor kapcsan mar emlitett
korongbeli instabilitas, és igy a megnovekedett — a
korongrol a csillagra torténd — tomegatadas az oka.
Reméljik, hogy az 0j interferometrikus mérésekkel
kozelebb juthatunk majd a korong titkainak megérté-
s€hez, és ahhoz is, hogy altalaban miként éptilnek fel
a Naphoz hasonlo csillagok.

Az interferometria a modern csillagiszat egyik leg-
igéretesebb technoldgidja, amely a foldpalya méret-
skalajan képes képet alkotni a sziiletS bolygorendsze-
rekrél. A magyar csillagaszat az elmult 15 évben mind

technikailag, mind tudomanyosan részt vett és vesz az
ilyen iranyt europai projektekben. Mindezt Ggy sike-
rilt elérni, hogy Magyarorszig még nem tagja az
Eur6pai Déli Obszervatoriumnak. A remélt ESO-csat-
lakozasunk az ehhez hasonlé muszertechnikai és tu-
domanyos projekteket sokkal gordiilékenyebbé tehe-
ti, és folyamatosan biztositja hozzaféréstinket az élvo-
nalbeli eszkozokhoz, kozottik a most éptld 39 m-es
tikoratmérsjd ELT tavesShoz.
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ANYAGTUDOMANY SZAMITOGEPPEL — 2. rész

Pusztai Tamas, Ratkai Laszl6, Granasy Laszlo

Wigner Fizikai Kutatokdzpont, SZF| Kisérleti Szilardtestfizikai Osztaly

Az folyoirat el6z6 és a mostani szamaban

megjelent kétrészes cikk témaja a szamito-
gépes anyagtudomany. Az elsé részben al-
talanos attekintést adtam az anyagtudo-
many helyzetérdl, kilonbdsen az Gj anyagok
minél gyorsabb kifejlesztésének igénye
kapcsan felmertls kihivasokrol és kezde-
ményezésekrdl, amelyben a szamitogépes
anyagtudominynak fontos szerepe van. A

igen

Bohr ¥
tiszta alapkutatds

Pasteur

\Q@asznzﬂﬁs—motivélt alapkutatas

mostani részben pedig néhany olyan, cso-
portunk altal végzett munkat ismertetiink
(mivel csoportmunkarol van sz6, immar
tobbes szam elsé személyben), amelyek be-
mutatjak, hogy a szamitogépekkel végzett
szimulaciok miként segithetik az anyagtu-
domanyi folyamatok megértését és miként
kapcsolodhatnak valos, gyakorlati problé-
mak megoldasahoz.

Az alapismereteink novelése a cél?

nem

Edison
tiszta alkalmazott kutatas

A kutatomunka Stokes-féle felosztasa

nem igen
Egy gyakorlati probléma megoldasa a cél?

3. abra. A kutatasi feladatok felosztdsa Donald Stokes szerint. Csoportunkban

alapkutatast végziink, amelynek néha van, néha pedig nincs kdzvetlen gyakorlati

A kutatasi feladatokat hagyomanyosan az
alapkutatas és alkalmazott kutatds katego-
ridkba szoktuk sorolni, ez azonban nem mindig ad
elég arnyalt képet az adott munka jellegérél. Ezeket a
kategoriakat finomitotta tovabb Donald E. Stokes [15],
aki két kilonbozs kritérium altal meghatarozott fel-
osztast javasolt. Az egyik kritérium, hogy az adott
kutatasi feladat soran fontos cél-e a folyamatok meg-

Az MTA Fizikai Osztalya 2018. mijus 10-i tudomanyos tlésén azo-
nos cimmel elhangzott elGadas bévitett, irott valtozata.

Pusztai Tamds (45) az MTA doktora, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos tandcsaddja. Kutatdsait a szamito-
gépes anyagtudomany tertiletén végzi, azon
beliil is elsGsorban a megszilardulds soran
kialakul6 novekedési formak fazismezémo-

dellel torténd leirasaval foglalkozik.

Ratkai Ldszlo PhD hallgatoé a Wigner Fizikai
Kutatokozpontban  komplex — megszilar-
dulasi jelenségek fazismezS elméleti mo-
dellezésével foglalkozik. Eddigi munkaiban
a helikdlis bels6 szerkezetd eutektikus
dendritek kialakuldsat vizsgalta, valamint a
fazismezd és Lattice-Boltzmann-egyenletek
csatolasaval kidolgozta az olvadékaramlas
jelenlétében torténd megszilardulas olyan
modelljét, amely megengedi a kialakulo
szilard szemcsék mozgasat is.
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motivacidja (pirossal bekarikdzott negyedek).

értése, a természet mikodését leird alapvets ismere-
teink bdvitése, a masik pedig, hogy a kutatdsi fel-
adatnak célja-e egy konkrét gyakorlati probléma meg-
oldasa. A két kérdésre adott valasz alapjan egy 2X2-
es matrixszal jol reprezentalhato feloszlast nyeriink,
amelynek mezdit az adott terilet jellemzé kutat6jarol
Bobr (tiszta alapkutatas), Pasteur (felhasznalasmoti-
valt alapkutatds) és Edison (tiszta alkalmazott kutatds)
negyedeknek nevezte (3. abra). A negyedik negyed
uresen marad, hiszen ha sem a megértés, sem pedig a
felhasznalas nem cél, nem beszélhetiink kutatasrol.

A Wigner FK Szilardtestfizikai és Optikai Intézeté-
ben mikods csoportunk f6 célja mindig a megértés
és az alapvet§ ismereteinket gazdagito alapkutatas. A
fenti csoportositdst azért mutattuk be, mert jol illuszt-
ralja, hogy ezen kategorian belil is léteznek kiillon-
b6z6 jellegt feladatok. Az alabbiakban nagyon rovi-
den bemutatott néhiany munkankat is ebben a felosz-
tasban targyaljuk.

Grandsy Laszlo fizikus az MTA doktora, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
minyos tanacsaddja, az Academia Euro-
paea tagja. Diplomat és PhD-fokozatot az
ELTE-n szerzett. Tobb eurdpai, amerikai és
japan egyetem, kutatointézet 6sztondijasa,
vendégkutatdja, professzora. FG érdekls-
dési tertilete a komplex megszilardulasi
folyamatok térelméleti modellezése atomi
skalan mikods és lokdlisan atlagolt
(coarse grained) modszerekkel.
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4. dbra. Hémérséklet-gradiensben novekvd aszimmetrikus szferolitok mikroszkopos felvétele [22]
(balra) és szamitogépes szimulacidja (jobbra). A szimuldcioés abrin a szinek a kémiai Osszetételt

mutatjak.

mar6l kordbban a Fizikai
Szemlében is részletesen ir-
tunk [19-21]. Munkank alapja
az az orienticiés mezdével
kibovitett  fazismezémodell
volt, amelyet csoportunkban
fejlesztettink tovabb gy,
hogy az orientacidés mezé fo-
lyadékfazisra kiterjesztésével
alkalmassa valt olyan megszi-
lardulasi folyamatok leirasdra
is, amelyek sordan az orienta-
ci6s rendezédés nem, vagy

csak  részlegesen  valosul
meg. Igy a szokdsos, orienta-
cibsan rendezett, azaz egy-
kristalyszerkezetd szilard
szemcsék mellett olyan szem-
csék modellezése is lehetévé
valt, amelyek mar novekedé-
siik soran polikristdlyos szer-
kezetet alakitanak ki. Az
elébbire példa a dendrites
megszilardulas, amelynek so-
ran hopelyhekhez hasonlo,

5. abra. Helikalis bels6 szerkezetl eutektikus dendritek egy egyszerd ternér rendszerben. A bal ol-
dali abran a piros és sarga szinnel jelolt szilard fazisok egyszeres, mig a jobb oldali abran harom-

szoros spiralis szerkezetet mutatnak.

Tiszta alapkutatasi feladatok
(Bohr-negyed)
Polikristalyos novekedési formak modellezése

Ezt a témakort mindenképpen szeretnénk megem-
liteni, hiszen legnagyobb sikereinket ebben értiik el
[16-18]. Emlitésnél tobbre azonban nem vallalko-
zunk, mert egyrészt a témakor 6ridsi, masrészt e té-

azok szerkezeti sajitossagait
mutatd szabilyos formak fej-
16dnek, az utobbira pedig a
szferolitok népes csalddja hozhat6 példaként, ame-
lyek — rendezetlen kristalyszerkezetik ellenére vagy
éppen azért — nagyobb méreteket elérve szabilyos,
kor-, illetve gombszerd format vesznek fel. A kisérle-
tek és nekik megfelelS szimulaciok — amire a 4. dbra
mutat egy példat — kivalo kvalitativ egyezése azt
mutatja, hogy az orientdciés mezén alapuldé model-
link jo altalanos alapot ad a szferolitok kialakulasa-
nak leirasara.

6. dbra. A novekedési morfologia valtozasa irdnyitott megszilardulas sordn. A 4x4 abra a 4 kiilonb6z6 hémérséklet-gradiens (balrol
jobbra né) és 4 kiilonbozd huzasi sebesség (lentrdl felfelé né) mellett kialakuld mikroszerkezetet mutatja [27]. A szinezés az orienticid
szerint tortént. A vizsgalt tartomanyban kis sebességek esetén az oszlopos, mig nagy sebességek esetén az ekviaxialis novekedési forma
jellemzé.
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Helikalis belsd szerkezetd
eutektikus dendritek

Ezt a munkat francia kollégaink lenylgoz6 kisérleti
felvételei motivaltak [23]. Egy atlatsz6 haromkompo-
nenst  Otvozet megszilardulasinak mikroszkopos
vizsgalata sordn helikilis belsd szerkezetd dendrites
novekedési formakat figyeltek meg. Bar ez a noveke-
dési forma elég Osszetett, de kialakulasaban szerepet
jatsz6 folyamatok egyszertiek. Megmutattuk, hogy
egy szimpla ternér, a folyadék és szilard fazisokra
idealis, illetve regularisoldat-modelleket feltételezd
fazismezémodellel ez a novekedési forma is jol repro-
dukalhato (24, 25]. A szimuldcidkban nem csak egy-
szeres, hanem tobbszoros spirdlokat is megfigyelhe-
tink (5. abra). A kilonb6z6 szamu spirdlkarbol allo
megolddsok akar ugyanolyan anyagi és egyéb fizikai
paraméterek mellett is létrejohetnek. Azt, hogy a tobb
lehet&ség kozil az adott rendszerben melyik megol-
das és melyik csavarodasi irany val6sul meg, a rend-
szerben jelen levé fluktuaciok hatdrozzak meg. A spi-
ralkarok szdmanak varhato értéke a dendrit csucsa-
nak gorbiletét meghatiroz6 paraméterek (dendrit-
csucs-sebesség, feltleti szabadenergia, kinetikus an-
izotropia) fiiggvénye [26).

Felhasznalasmotivalt alapkutatasi feladatok
(Pasteur-negyed)
IMPRESS projekt

A technikai o6tvozetek mechanikai tulajdonsagait
alapveté modon hatarozza meg a megszilardulas so-
ran kialakulo mikroszerkezetiik. Egy Ontéssel elGalli-
tott eszkodz esetén az olvadék megszilarduldsa a leg-
hidegebb helyen, azaz az ontSforma falan indul
meg. A szilard fazis novekedési formdjat elsGsorban
a VThoémérséklet-gradiens és a megszilardulasi front
htitési sebességtdl fliggd v haladasi sebessége hata-
rozza meg. A kialakul6 mikroszerkezet eleinte az
edény falan képzddott szilird magokbol kiindulo,
kardcsonyfaszerd oszlopos dendritekbdl all, amely
kés6Sbb (VT'és vlokalis értékeinek valtozasa miatt) a
megszilardulasi front el6tt képz6ds kristalycsirakbol
kiinduld ekviaxidlis dendritekbdl 4ll6 szerkezetbe
valt at (6. dbra). Ezen — angolul Columnar to Equi-
axed Transition (CET) nevezett — folyamat megérté-
se és kontrollalasa tehat 6riasi gyakorlati jelent&ség-
gel is bir. Egy korabbi, mintegy 40 eurdpai kutatdin-
tézet részvételével létrejott IMPRESS nevld EU FP6-0s
projektben ezen atalakulds modellezése volt a fel-
adatunk. A programcélja egy olyan Al-Ti alapt repi-

7. abra. Az oszloposrol ekviaxidlis novekedésre valtas (Columnar
to Equiaxed Transition, CET) szamitdgépes szimulacioja az ekvi-
axialis részecskék mozgasanak figyelembevételével. Az egymast
kovetd képek a szimulacié idében egymast kovetd pillanatképei, a
szinezés az Al-Ti rendszer Al-tartalmat (mol%) mutatja. A titinban
gazdag dendritek a graviticios tér hatdsara lefelé mozdulnak. Ez a
mozgas aramlast kelt az olvadékban, ami visszahat a részecskék
mozgasara és novekedésére is.

3000+

2500

2000

1500

1000

500

2500

2000

0

I

500 1500 2000 2500 3000

T
0,44 0,45 0,46 0,47 0,48

PUSZTAI TAMAS, RATKAI LASZLO, GRANASY LASZLO: ANYAGTUDOMANY SZAMITOGEPPEL - 2. RESZ 243



10 pm focesss

o ®
s?®

B > %

8. dbra. Néhany olyan eutektikus szerkezet, amelyek kialakuldsat jol és egy olyan, amelyet nem annyira jol (jobbra lent) sikertilt model-
lezni. A képek a kisérleti felvételeket és a nekik megfelelS szimulaciokat mutatjak.

16gép-hajtomu turbinalapat el&illitasa volt, amely a
szokdsosan hasznilt Ni-alapa szuperotvozetekhez
képest jelentSsen kisebb slrliségl, de legalabb
olyan j6 mechanikai tulajdonsigokkal bir, még a
meglehetdsen magas, 1000 K kortli izemi hémér-
sékleten is.

GRADECET projekt

A CET tanulminyozasara eddig felirt elméleti model-
lek és numerikus szimuldciok nem, vagy csak részle-
gesen vették figyelembe az olvadékfazis aramlasa-
nak hatdsat, amelyet a szilard és a folyadék fazisok
kozti, valamint az olvadék kémiai Osszetételtdl fug-
g6 striségkilonbsége hajt a gravitacios tér jelenlé-
tében. Az olvadékaramlas hatisanak vizsgalata cél-
szerlen az dramlast hajté hatds, azaz a nehézségi
eré hangolasaval lehetséges. A gravitici6 CET-re
gyakorolt hatisinak tanulminyozisa az Eurépai Ur-
ugynokség (European Space Agency, ESA) altal fi-
nanszirozott GRADECET projekt feladata, amelyben
a folyamat kisérleti és elméleti vizsgalata tortént hi-
pergraviticios (1-20g nehézségi gyorsulds az ESA
nagy atmér6jd centrifugajaban) és mikrogravitacios
(107°g nehézségi gyorsulds az ESA MAXUS rakétdja-
ban) kornyezetben. E projektben is a modellezés volt
a feladatunk (7. dbra). Az aramlasi tér egyrészt a
megszilardulasi front el6tt kialakuld kémiai Ossze-
tételeloszlas modositasan keresztlil befolyasolhatja
jelentGsen a novekedési format, masrészt az oszlo-

~

posan novekvs dendritek elStt képzdds ekviaxidlis
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dendritek ,szallitasaval” atrendezheti azok eloszlasat,
amitSl az oszlopos novekedés blokkolasa mas feltéte-
lek mellett kovetkezhet be. Az el6bbi folyamat figye-
lembe vételére mar kordbban is torténtek probidlko-
zasok, de az utdbbi folyamat modellezése csak az el-
mult években tortént meg. A stabilnak és hatékony-
nak bizonyult megkozelitésiink lényege, hogy min-
den ekviaxialis részecskét egy kiilon mobil alracsra
helyeziink. A részecskék novekedési egyenleteit ezen
alricsokon oldjuk meg, a részecskéket viszont az alra-
csokon keresztll, a rogzitett globalis racson megol-
dott Lattice—-Boltzmann-egyenletek szerint meghataro-
zott aramlasi térnek megfelelGen mozgatjuk.

ENSEMBLE projekt

Az ENSEMBLE nevi projekt célkitizése metaanyagok
eldallitasa volt eutektikus onszervezédés felhasznala-
saval. Metaanyagoknak azokat a természetben altala-
ban nem el&fordulé anyagokat nevezziik, amelyek
kulonleges tulajdonsagaikat valamilyen ismétléds
szerkezetiknek koszonhetik. Ilyen kiilonleges tulaj-
donsag példaul a negativ torésmutatd. Ahhoz, hogy
ezek a kulonleges tulajdonsigok az optikai tarto-
manyban lépjenek fel, az ismétl6ds szerkezet perio-
dusanak 6sszemérhetének kell lennie a fény hullam-
hosszaval. A 100-1000 nm tartomanyban periodikus
szerkezetet kialakithatd anyagok eléallitasanak egyik
igéretes modja az eutektikus Onszervezddés felhasz-
nilasa. Az eutektikus megszilirdulas soran az olva-
dékfazisbol egyszerre két szilard fazis alakul ki. A
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megszilardulast kontrollalo két alapvetS folyamat — a
kisebb hosszakat preferal6 diffazio és a kisebb gorbii-
leteket, azaz nagyobb tavolsagokat kedvel§ kapillari-
tas — versengéseként a szerkezetben egy jellemzé
méretskala alakul ki, az anyagi és kiils6 kontrollpara-
méterektdl fliggs, tgynevezett Jackson—Hunt-hullam-
hossz. A projekt keretében egy elméleti csoport altal
meghatarozott, adott optikai tulajdonsagokat biztositd
eutektikus szerkezeteket valositottunk meg, olyan
anyagokban, ahol a két szilard fazis optikai tulajdon-
sagai jelentGsen eltér6k. Mi szamitdogépes szimula-
ciokkal probaltuk feltérképezni az adott szerkezet ki-
alakitdsahoz sziikséges paramétereket, mig egy kisér-
leti csoport ténylegesen elGallitotta az adott szerkeze-
td anyagokat (8. dbra) (28].

Irodalom

15. Donald E. Stokes: Pasteur’s Quadrant — Basic Science and
Technological Innovation. Brookings Institution Press, 1997.

16. Laszl6 Grandsy, Tamds Pusztai, James A. Warren, Jack F. Doug-
las, Tamas Borzsonyi, Vincent Ferreiro: Growth of 'dizzy dend-
rites’ in a random field of foreign particles. Nature Materials 2/2
(2003) 92-96.

17. Laszl6 Granasy, Tamas Pusztai, Tamds Borzsonyi, James A. War-
ren, Jack F Douglas: A general mechanism of polycrystalline
growth. Nature Materials 3/9 (2004) 645-650.

18. Laszlo Granasy, Tamas Pusztai, Gyorgy Tegze, James A. Warren,
Jack F. Douglas: Growth and form of spherulites. Physical Re-
view E 72/1 (2005) 011605.

KETSZALAS NAPORA
— egy ritkasdg Siofokon

A Siofokra tervezett napora jellegét eleve meghataroz-
ta a hely sugallta alapotlet: az egyik arnyékvets szal a
vizszintes eresz és egy fliggGon a masik. A skala 6ra-
vonalai az idSegyenleg nyolcasaval gy vannak egy-
beszerkesztve, hogy azok latvanyos skalarajzot is al-
kotnak. Igy a helyi id6 szerint mikods kétszalas nap-
Ora alkalmas a z6nakozép szerinti idGeltolddas és a
valodi kozépidS pontos mutatisdra. Azaz a napOra
kétszalas rendszere és egyedi kialakitisa miatt is
,napords szakmai” érdekesség, eurOpai ritkasig. A
most bemutatasra keril§ szamitasi moédszer némi ki-
egészitéssel lancgorbe- vagy V alaka arnyékvetd szal-
hoz is hasznalhato.

Molndr Janos Albert a BME-n szerzett villa-
mosmérnoki oklevelet, ismereteit késGbb
mas teriiletekkel bévitette. 1965-tSl 2000.
évi nyugdijazdsiig az olajiparban dolgo-
zott. 1970-t61 oktat egyetemek elGadoja-
ként, az UNIDO szervezésében és a Gabor
Dénes Féiskolan. 1980-ban doktori dolgo-
zataval tarsul az Orszagos Méréstigyi Hiva-
tal Gazipari Hitelesitési Szabdlyzatainak
elkészitéséhez. 450 oldalas konyve a nap-
orak hagyominyos és ujdonsig értékd
szakismereteinek monogrifiaja.
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Molnar Janos Albert
Sicfok

Bevezetd

Alighanem akkor kezdd&dhetett az ember ,homo sa-
piens”-sz¢é valasa, amikor rajott arra, hogy van az id6
és ennek mibenlétét kezdte firtatni. Hiszen az &si,
afrikai vagy eurdpai barlangrajzok mozgasiabrazola-
saiban, az egyiptomi piramisok, meg a stonehenge-i
és egyéb csillagvizsgilod épitmények hitterében az ids
létének megismerését, hatasainak firtatasat fedezhet-
juk fel, akarcsak a bibliai, babiloniai vagy a gorog
bolesek filozofiai feljegyzéseiben. Az idémérés okori
modszerei és lehetGségei, meg a mindennapi élet ér-
dekei az 6si naporiakban talalkozva oltottek testet. A
naporak évezredeket ativelS fejlédése mindenkor a
technika, a tudomany és filozofia éppen elért csicsait
mutatja, rogziti. Igy alakultak ki a kiillonféle fajtdja és
stilust arnyékvetsk és skalafeliletek; a mikodésmo-
dokat megalapozo csillagaszati és matematikai isme-
retek. A szoros filozofiai kapcsolat ma is jol lathato
maradvanya a naporak gyakran népi bolcsességeket
is kozI6 feliratai és jelképes festményei.

Mara a napo6rak — a hagyomanyok 4apolasan, eszté-
tikai elemeik vagy szakmai érdekességeik bemutata-
san tali — eredeti feladata, az idG pontos mérése (és
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nem a pontos id6é mérése!) gyakorlatilag elenyészett.
Am az Gjdonsigokat keres6 kutat6i vagy maradando.
Ennek egyik nem régmultbeli eredménye volt Hugo
Michnik elzaszi tanar dolgozata [7] 1923-ban az Gjfaj-
ta, kétszalas asztali naporakrol. Ezzel szinte egyidds
Dragffy Sandor érsekvadkerti foldbirtokos 1925. évi
bejelentésére kiadott Magyar Kiralyi Szabadalmi leirds
egy gyurds naporarol. 1923 6ta szamtalan tanulmany
[l. irodalomjegyzéket] latott napvildgot eleinte a két-
szalas fali napordkrol, majd 1980-t6l az altalanos hely-
zetd kitér§ egyenesek vagy térgdrbék, meg egy tet-
szGleges helyzeti feliiletbdl allo6 ,napora” skalaszer-
kesztésének matematikai csemegéirdl [1, 3]. IdGvel —
ingyenes amatdr, valamint profi igények kielégitésére
alkalmas fizetGs — szamitogépes napoératervezs cso-
magok is megjelentek a piacon (Sonne, Shadows,
Orologi Solari stb.). Ennek ellenére Eur6paban meg-
lehetGsen ritkdan lehet kétszalas naporat latni. Magyar-
orszagon nyilvantartott, mintegy 800 napora kozott
egyelSre egy kétszalas sincs. Ismereteim szerint hoz-
zank legkozelebbi az olaszorszdgi Udine varos szom-
szédsagaban 1évé 2500 lakosa Aiello del Friuli falu (@
= 45,87216°; A = —13,36474°) tdbb, mint 120 darabos
napoéramizeumaban muikodik.

Egy nemrég épitett siofoki tarsashdz szerencsés mo-
don olyanni lett, hogy falira nagyon kevés kiegészités-
sel érdekes, kétszalas naporit lehetett késziteni. A haz
épitészeti adottsagai és a napoéra kivitelezési lehetSsé-
gei miatt csak fuggdlleges és vizszintes arnyékvets sza-
lak johettek szamitisba, mint szabadon valaszthato
alapparaméterek. Ugyanis adott az éptilet méternyi szé-
les es6ved® tetejének vizgytjté csatornaja, ami egyuttal
egy kétszalas napora vizszintes keresztszalaként is ki-
valoan muikodik. A tetS tartoszerkezetének megfeleld
pontjadhoz rogzitett és nehezékkel terhelt zsineg meg
pompas délkori arnyékvetSje lett az igy kialakitott, 7.
abran lathaté naporanak. Mar csak a skala hianyzott,
csak ezt kellett megtervezni és elkésziteni.

Alapadatok

A napordk skaldjanak tervezésére szamtalan elv és
modszer ismeretes. Ezek ugyanazokat az alapvets
foldrajzi, valamint technikai-fizikai adatokat igénylik
és kortlbeltl azonos jellegt és tartalmu skalaadatokat
eredményeznek, de kényelmi és tobbletszolgiltata-
saikban jelentGsen eltérnek egymastol. Valamennyi
napoérds szamitas alapvetSen a helyi id6, a belyi ko-
z6épidG és a zonaidd kozti kapcesolatok, no meg az
idopont és az idotartam kozti kilonbség szabatos
ismeretét, az ezekhez tartoz6 oraszog — idb6sz6g meg-
felel6 hasznalatat igényli. Id6szakonként még a nydri
idoszamilds okozta egy Oranyi eltolodast is figyelem-
be kell venni.

A napora helyének foldrajzi szélességi €s hosszusa-
gi (¢, 1) koordinatajat legegyszeribben az internetes
térképekrdl vagy kézi térképgépekrdl lehet leolvasni.
Ennek eredménye a sidfoki helyszinre: ¢ = 46,9046°;

= -18,0514°.
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1. dbra. A napora fényképe, a kép készitésének ideje — mint leol-
vashat6 — nyari id6szamitas szerint majus 1. 9 6ra 40 perc.

A skila tervezéséhez még sziikséges geometriai
alapadat a fal elfordulasa. Ezt is sokféle moédon lehet
megmérni. Az adott esetben az volt a legegyszeribb,
hogy meghataroztam azt az idGpontot, amikor a Nap
a falat éppen merdleges irdnybdl vilagitja. Ehhez a
méréshez jol lehetett hasznalni a nyitott garazskapu
fuggdleges ajtotokjanak az ellendrzotten vizszintes
aljzatbetonra vetett drnyékat és ellenGrzésképpen az
ideiglenes helyre rogzitett fliggGonét is. A mérés z6-
naidejébdl lehetett a Nap surolasi iranyszogét, majd
ebbdl a fal elfordulasat kiszamitani. Ehhez egy csilla-
gaszati adatokat szamito és kellGen pontos szamitogé-
pes programot volt kényelmes hasznalni. Tobb alka-
lommal végzett megfigyelések atlaga kell6 pontossag-
gal adja a fal iranyat, azaz a kelet-nyugati irdnytol valo
elfordulas a szogét. Ez az adott helyen o = —39,5°.

Az id6

Tudott, hogy a tengelye koril forgd Fold ellipszis
alaku palyan kering a Nap kortl. Kepler 6ta szamsze-
résiteni is tudjuk, hogy mennyivel lassabban halad
naptavolban, és napkozelben mennyivel gyorsabban,
mint az éves atlag. A Fold egyes helyein 1évé naporak
a forgd Foldrdl latsz6 Nap napi 24 Oras periodikus
palyajabol adodo arnyékhelyzet alapjan a mindenko-
ri, valodi belyi idd szerint mikodnek. Egy-egy adott
helyen a Nap valamely delelése és a rikovetkezd de-
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lelése kozti idGtartam a Nap napi teljes korbefordula-
sdhoz igazoddan szogmértékben szamolva mindig
napi 360°. Eszerint lehet szogfokokkal mérni, illetve
id6szogben, oraszogben megadni a napi iddpontot.
Viszont a napi delelések kozti idétartamok attdl is
fuggenek, hogy a Fold éves keringése sordn palyaja
melyik részén van és éppen milyen a forgastengely
helyzete a Naphoz képest. Hiszen az adott hely dele-
léskor mindig a Nap felé fordul, mikdozben a Fold
palyamenti naponkénti elmozduldsainak kovetései
beleszamitanak a Naphoz viszonyitott tengely kortli
forgasanak idejébe. A tengely ferdesége is befolyasol-
ja a napok deleléstdl delelésig tarto idejének hosszat.
Igy a Foldr6l megfigyelt napi delelések kozti idStar-
tam éves periodusidével folyamatosan viltozik, ra-
adasul a tengelyferdeség miatt ehhez a valtozashoz
még egy tovabbi, de fél éves peridodusu jarulék is tar-
sul. Igy a valodi Nap szerinti nap hossza hol hosz-
szabb, hol rovidebb a névleges napi 24 6ranal.

Ezt az egyenetlenséget kikliszobolendd, a gyakorlati
¢élet igényei miatt meghataroztak egy kitalalt (képzelt,
kozepes, kiegyenlitett, fiktiv) Napot a valodi helyett. Ez
a képzelt Nap olyan, hogy a foldi egyenlitS sikjaban és
egyenletesen jar korbe az év sordn, mert az egyenlete-
sen folyo id6t a Fold forgasa szerint akarjuk mérni, azaz
az egyenlitén. Ez a kitalalt Nap Ggy mozog, hogy a
Tavaszponton valé atmenetének idSpontja és helye
mindig egybeesik a valoédi Napéval. Azaz a valodi Nap
és a kitalalt Nap szerinti év hossza mdsodpercre egyen-
16, mikodzben a valddi Nap hol a kitaldlt elétt jar, hol
mogotte. E kitalalt Nap szerinti, egyenletesen mal6 id6
az egyes foldrajzi helyekhez tartozo kiegyenlitett helyi
ido, rovidebben t, belyi kozépido. A t, kozépids és a 1,
valodi helyi id6 kulonbségét, a t,—1, = IE [idSperc]
kilonbséget idoegyenlegnek, idGegyenlitésnek (de
helytelentil idGegyenletnek!), rajza nyoman nyolcas
gorbének (netin analemmanak) is nevezik. Ugyanis az
idSegyenleg napi értékeit mutatd fliggvény gorbéje
tobb helyi szélsGértékkel bir, mas koordinata-rendszer-
beli képe meg elnyult 8-as alaka. Nyelvektdl és nemzeti
szokasoktol figgben talalkozhatunk még az EoT = —IE
= t,—t; = [szogfok] vagy [idSperc] értelmezésekkel,
meg az iddfajtak esetén a polgari ido, civil id6, oraido,
idoszdg stb., illetve ezek latin, német, angol stb. valto-
zatlan (forditds nélkuli) dtvételével is.

Az orszagos idgjelzések (radio, mobiltelefon) a
zonakozépnek kinevezett foldrajzi helyek egyenlete-
sen folyonak tekintett kdzépideje szerinti t, zénaidé
[66:pp:ss] értékét kozlik. Eszerint jarnak a gépi orak,
az ennek megfelelS idGpontokat barmikor meg tudjuk
hatarozni. De mi a helyi id§ értéke?

A napora helyének foldrajzi hosszisaga és a hely
zonakozepe (nilunk Gorlitz, 4, = —15°) kozti kilonb-
ségbdl szamithato a

dA = A-A,=18,0514-15,00 = 3,051 [szogfok] =

i

4+3,051 = 12,206 lid6perc]

Sfoldrajzi bossziisdghkiilonbség. 1tt a dA szogtavolsag, a
napoéra A és a zonakozép A, helye ugyancsak fokok-
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ban mérve. Ebbdl a szogtavolsighol az az idSkulonb-
ség adodik, amennyivel tobb a napoéra helyén a 7,
valodi belyi idd a zo6nakozép valodi helyi idejénél (ha
a napora a zonakozéptdl keletre van). Ez a kiilonbség
egyébként megegyezik a napora helyének és a zona-
kozépnek megfelels kozépidsk kilonbségével is.
Emiatt szokds olyan napoéraskalit is alkalmazni,
amelyrdl ezzel a hosszusagkiilonbséggel javitott zOna-
kozép szerinti kozépidst lehet leolvasni. Ilyenkor
ennyivel kisebb szimok keriilnek a skalavonalra.
Masként fogalmazva, ha a keleti 4 > 15°, akkor a ska-
lavonalak az Oramutatd jarasival ellentétes iranyba
kissé elfordulnak és picit az 6ravonalak szogktlonb-
ségei is modosulnak. Ha a zonakozép kozépidejéhez
hozzaszamitjuk az id&szerd naptari napnak megfelel
IE [perc] idoegyenleg értékét, megkapjuk a zonakodzép
1, belyi idejét. Ha ehhez még hozzavesszik a foldrajzi
hosszasagkillonbségnek megfeleld dA idSkiillonbsé-
get, a napora helyén érvényes, az adott £, zonaidének
megfelel6 valodi helyi id6t kapjuk. A Nap helyzet
adatainak (m magassigi szog, Az iranysz6g) megha-
tarozasahoz ezt a t,; helyi kozépidst kell még atsza-
mitani a 4 perc/fok valtdészammal id&szogértékkeé. A
valodi helyi idének megtelelS 7, oraszdg esetén azt is
tigyelembe kell venni, hogy szamitastechnikai kénye-
lem miatt el&irt feltétel a déli 12,00 6rinak megfelel
7(12) 6raszog = 0,00°. Igy

7, = 151, 12,00) + [E—dA [fok,ff.

Az IE korrekciot is tartalmazo naporak skalavonalai
mar nem egyenesek, mint a helyi id6t mutatoké, ha-
nem elnyujtott 8-asra hajazo, vagy ,S” alaka gorbék
adodnak oravonalként.

A tervezés

A valodi Nap latszolagos napi palyaivének meghata-
rozisahoz — és igy a skalaszamitisokhoz — ismerni
kell a Nap & deklindcicértéket is. Az IE [°] és & [rad]
pontos szamitisara hosszi — meg még hosszabb kép-
letek ismeretesek [8]. A napora tervezéséhez hasznalt
kell6 pontossaga valtozatok:

IE = 0,0000075 + 0,001868 * cosP— 0,032077 - sinP—
— 0,014615 - cos(2 P) — 0,040849 -sin(2 P) [°],

valamint

o

0,006918 = 0,399912 - cosP + 0,070257 - sin P—
0,006758 - cos(2 P) +0,000907 -sin(2 P) —
0,002697 - cos(3 P) +0,00148 -sin(3 P) [rad],

ahol

! d, D.=1,2, ..., 36
365 [ra ]7 i ) ) 755,

itt D;a nap évbeli sorszamat jeloli, D;(januar 1.) = 1.

P=2r
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A napi, illetve oOrai adatokat ezeknél
pontosabban megado képletekre csak a fal
tdjoldsinak méréséhez lehet szikség. A
deklinaci6 és az idGegyenleg éves lefutasat
— tdjékoztatasként — az interneten mellékelt
(http://fizikaiszemle.hu/extra/1807molnar.
xlsx) Excel munkalap abrdja mutatja.

A kétszalas napora mikodésének vazla-
tos megismeréséhez és a skala tervezése-
hez kiindulasul egy olyan derékszogi
koordindta-rendszert vegytnk fel, amely-
nek fuiggdleges, felfelé pozitiv y és a viz-
szintes, jobbra pozitiv x tengelye (és igy az
origdja is) a fal sikjaban van. Az x tengely
magassagi helyzetét ugy kell megvalaszta-
ni, hogy az a fallal parhuzamos és a viz-
szintes arnyékvets szillal azonos magas-
sagban legyen. A fiiggSleges szal helyzete
kijeloli a skalafelilet azon szélességét, ami
a szal arnyékfelfogo siktol (a faltol) valo
tavolsagabol és a Nap vizszintes irdnyua
palyaivébdl hatarozhaté meg. A gyakorlat-
ban a feladat éppen forditott volt: a fal
skalafeltiletként muUkods szélességéhez
kellett valasztani a szal faltol valo tavolsa-
gat. A Nap emelkedési mozgisabol és az
eresz helyzetébdl adodod arnyékvandorlas
mértéke szerencsére kell6 oOsszhangban

fuggdleges szl

1
fuggdleges arnyék

volt a falrész felhasznalhatd méreteivel. A
felvett koordindta-rendszer falra meréleges
z tengelye illeszkedik a fiiggSleges szil-
hoz, amelynek faltél valoé tavolsiga az
adott esetben z = Gy = 44,7 cm. Az eresz-
csatorna drnyékvets éle a faltol z = G, =
119,0 cm tavolsagra és a talajszint felett
~266,0 cm magassagban van. A rendszer
geometriai elrendezésének térbeli vazlatat
és vizszintes vetileti nézetét a 2. dbra mu-
tatja.

Nap

A szamitasok

A skila szamitasi munkdjahoz célszerl Excel tablaval
dolgozni. Nemcsak a konnyen hasznalhato, beépitett
trigonometriai és egyéb fluggvényei, hanem a jol ke-
zelhetG rajzolasi lehet&ségei miatt is. A hasznalt csilla-
gaszati és abrazol6 geometriai Osszefliggések részlete-
zéseit, meg egyebeket is az irodalomjegyzék szerinti
muvek tartalmazzak.

Ismeretes, hogy a Nap vizszintes sikban értelmezett
Az iranyszogét a

sinT

tgdz =
& sing costT — cos@ tgd

képlettel hatarozhatjuk meg. A skilapontok sorozatos
szamitasaihoz érdemes a

tg(%z) _
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Cosm + cos@ sind — sing cosd cost
coso sint

észak
A
&y
T
. » kelet
E
\ O
Gy P
a
Az—a X

% Gy vizszintes szl
z

2. dbra. A térbeli elrendezés vazlatrajzai.

képlettel szimolni, mert az inverz tangens fiiggvény
tobbértelmisége miatt a végeredményt tekintve ezzel
lesz kevesebb gondunk.

A Nap magassigi szogét a

sinm = sin@ sind + cos@ cosd cosT

képlettel szamoljuk [9].

Az el6készités utan lassuk a szalirnyékok P(x,y, 1)
metszéspontjanak koordinatiit, azaz a skalapontokat.
Az elvben végtelen hosszu, fliiggbleges arnyékvets szal
falon képz6ds arnyéka egész nap fliggbleges (és On-
magdval parhuzamos) marad, de a Nap vizszintes moz-
gasabol adododan balrol-jobbra vandorol. Az arnyékvo-
nal mindenkori vizszintes x koordinatajat az

x= G, tg[Az(T) - 0!}

osszefliggés adja.
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A vizszintes szal arnyékara az

-G, tgm
Y cos(Az— o)
€s a —oo < x < oo Osszefliggések igazak, amelyek a 2.
abrabol szarmaztathatok.

Az o6ravonalak Z skilaszogeire ugyan kozvetlentil
nincs sziikség, de tobbféle médon is meghatirozhat-
juk az idGegyenleges korrekciok alapjat képezé skala-
egyenesek szoghelyzetét. Az Excel miatti numerikus
modszer szerint a skalavonal két ismert pontjahoz
tartoz6 koordinatakbol a tgZ = Ax/Ay képlettel sza-
molhatunk. Analitikusan a

G, cos
9z = & 4 . tgT ,
G cosa 1 +sing tgor tgt
x, = Gptga,
- gy
=G
Vr Y cosar

képleteket hasznalhatjuk, ahol 7a skalavonalhoz tar-
toz6 idGszog, T a fiktiv doféspont. A marcius vége —
oktober vége kozti nydri idGszakban a napora egy
oraval kevesebbet mutat, mint példaul a mobiltelefon
oOraja. Ezt egyszerlen, kettSs feliratozassal lehet ki-
egyenliteni.

A munkalap

Ha csak az oras-félords skalavonalak egyeneseit akar-
juk felrajzolni, elég lenne példaul a deklindcids szog
két szélsGértékéhez tartoz6 pontokkal foglalkozni.
Mivel az idSegyenleges korrekcid az egyenes 6ravo-
nalakat elnyujtott ,S” alaka (vagy 8-asra hajazo) gor-
békké formailja, ezekhez a skdlavonalak pontjait mar
strtbben kell kijelolni.

A skdla 6ravonalainak koordinatdihoz a legegysze-
ribb ut, ha el&szor az év egyes D, napjaihoz (1 £ D, <
365, AD ~ 5-10 nap) tartozé J; Nap-deklindcio és IE,
id6egyenleg napi atlagos értékét hatarozzuk meg. Ezt
kovetSen az egyes napok £ idopillanatbeli skdlavona-
laihoz (célszerden 4 < j < 20, At ~ 15-60 perc) a meg-
felel6 7,(D, IE, A stb.) 6raszogeket, valamint a Nap
ezekhez tartoz6 m; magassagi és Az, iranyszogeit
szamoljuk ki. Majd ezeket felhasznalva a szalak ar-
nyékianak metszéspontjait szamoltatjuk. Végezetul
egy-egy ¢ 6ravonal koré a zonaid§ szerint rajzolando
nyolcas gorbe A1, x,y),; pontainak koordinatdit kell
meghatarozni a (7, m, A) értékcsoportra vald hivatkoza-
sokkal, majd ugyancsak egységenként kezelve masol-
gatni. A feltoltott kéthasabos (x, y) és a hiromhasabos
(7, m, Az) értékcsoportokat célszerd egyttt kezelni.

Ha elkészilt az 6ravonalak P(x, y) tiblazata, johet a
valogatas a Zodidkus hiperboldinak pontjaihoz. A
meglévés részbdl kell dsszevalogatni a kivant deklina-
ciokhoz tartoz6 értékparokat és a hivatkozasaikat
olyan elrendezés( tablazatba kell osszerendezni, ami

MOLNAR JANOS ALBERT: KETSZALAS NAPORA - EGY RITKASAG SIOFOKON

az Excel rajzolasi igényét figyelembe veszi. Eme napi
vonalak Nap dekliniciojatol fliggd strlsége erdsen
valtozo6, ezért altalaban csak havi-kétheti gyakorisaga
idokozokkel érdemes felrajzolni. Még a nem tual sudrd
és feliratozott ives 6ravonalak is nehezen értelmezhets
kusza latvanyt eredményezhetnek. Ezért én csak a két
allatovi jegyhez igazod6 skalavonalat, azaz a téli és
nyari napfordulo sz€ls6 iveit és a tavaszi/Gszi napéj-
egyenlGség egyenesét tettem a falra. Tovabbi lehet6-
ségként az Allatov nevezetes osztaspontjaihoz tartozd
+(23,45; 20,31; 11,73) és a 0,0 fokos deklinaciok hét
folytonos gorbéjét, vagy a honapok kezdénapjahoz
tartozd 12 gorbének csak az oravonalakhoz tartozo
pontjait érdemes rajzoltatni. Némi kiegészité adatok
miatt igy a rajzfeltleten korulbeliil 25-30 gorbe lesz.

Az egyes Orakhoz tartozd P(x,y) oszlopparokat
egyenként kell felvenni a tervezési meniifil adatme-
zejébe. Nyilvan csak idS és tiirelem kérdése (az Excel
birja, rajzolasi tudomanya elegendd és jol is hasznal-
hato...), hogy az egész értékd skalavonalak mellé
akar tovabbi fél- vagy negyedoras osztasvonalak ke-
riljenek. A hiperboldkat is ugyanigy egyenként kell
beiktatni a tervezési mentfil adatmezejébe.

A skalakép tervezésekor az év egészére, elsg, illetve
masodik felére vonatkozd skalarész Oravonalainak
adattartomanyat a nyomtatds elStt ki kell valasztani.
Ehhez a teljes évi tablazat megfelelS soraira kell korla-
tozni a rajzolando részt. A valtast a képernyon ugy le-
het kényelmesen kivitelezni, ha egy kiillon oszlopba
feltételtsl fliggdként masoltatjuk a korrekcidra szant IE
idGegyenlegrészt. Ehhez a viltishoz a HAQ logikai
fuggvényeket lehet jol hasznalni, akarcsak a valasztha-
t6 helyi és a zonaidé kozti valtashoz. A 3. dabran lat-
hat6 skala esetén az azonos napi idébeli arnyékmet-
széspontok lefelé haladnak a december—junius kozti
els6 félévi idGszakban, mikézben a Nap deklindcidja
folyamatosan novekszik. A 4. dbra skalavonalain az
azonos idébeli arnyékmetszéspontok felfelé masznak
a jinius—december kozti masodik félévi iddszakban,
amikor a Nap deklinaci6ja csokken. A mar emlitett —
http://fizikaiszemle.hu/extra/1807molnar.xlsx webhe-
lyen mellékelt — Excel munkalap tiblizata a nyolcas
korrekcio jellegére kérdez: milyen legyen? igen — nem
— 1. félev — 2. felev — delben valaszok kozil szandé-
kunk szerint kell valasztani. Valasztani kell a helyi id6—
zonaidd szerinti skdlazasi lehetségbdl, tovabba kiillon
kell nyilatkozni a féloras 6ravonalak kivanatos alakjarol
is: egyenes vagy nyolcas legyen? Mindez, némi ,mace-
ras piszmogast” igényel, de ettdl az érdekl6d6t megki-
méli a mellékletként szerepld munkafiizet, csak az Gj
alapadatokat kell beirni. Ezutin mozgositva az Excel
rajzolo képességeit, a kiilonallo munkalapon, léptékhe-
lyes, feliratozott stb. skalat kapunk. Ezt papirra nyom-
tatva rajzsablonként hasznalhatjuk. Am a fal feliratoza-
sat és diszitését gyorsabb és kényelmesebb kozvetle-
nil, csak a falon megvalositani.

A képerny6n mar elfogadhatonak tind skalarajz két
csapdat tartalmaz! A f6 gondot az okozhatja, hogy az
alkalmanként beirt (Gj) alapadatoktdl fiiggben a skala
egyes oravonalaihoz tartoz6 néhany (x, y) értékpar 1-1
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3. dbra. Az 1. félévi skala rajza (a fényképen ezlst szind).

tagjat ideiglenesen torolni kell, mert egyes gorbék on-
metszGdését (arcsin, arctg stb.! és elGjeleik miatt) leg-
egyszerlbben igy lehet megszintetni. Alkalmazhato
modszer az is, ha egyes vonalak rajzolasi tartomanyat
alkalmanként moédositjuk. A masik gond, hogy a (gép
+ képernyS + nyomtatd) rendszer ritkdn van pontosra
kalibralva. Ezért a papirra szant, rajzsablonként hasz-
niland6 nyomat x és y tengelyeinek 1éptékazonossa-
gat ellendrizni kell. Sziikség esetén a kinyomtatott
skalarajz méretaranyat még a képernyén kell megfele-
16re, esetleg tobb 1épésben is modositani.

Magatdl értetédik — de azért érdemes kilon is meg-
jegyezni —, hogy mindezek a szamitasok és lehetGsé-
gek hasznalhatok a G, = G, esetben is, azaz egy ha-
gyomanyos, elvben gnomon formaja arnyékvetst al-
kalmaz6 fali napora meglehetGsen egyedi formaja
megvalositasakor is.

Tovabbi érdekes kiegészités (alkalmazisi lehets-
s€g), ha az arnyékvetd eresz helyett valodi arnyékve-
t6 szalat (vékony, egyenes fémpalcat, betonvasat vagy
kotelet, lancot) hasznalunk. Kisebb méretek esetén a
végeinél megtamasztott fémpalca jo lehetGség, de ha
behajlik, érdemes ténylegesen behajlo, jol lathato
(parabolaval kozelithetd) lancgorbét alkalmazni. Ek-
kor a fiiggdleges szalnal a falhoz kozelebb, azzal par-
huzamosan felfiiggesztett linc valtozd magassiga
miatt az arnyékpontok kordabban kiszamitott y koordi-
natajat egy +p,, paraméterd jarulékos masodfoku tag-
gal kell novelni:

G, tg(m)
cos(Az— o)

2
Dy X7
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4. abra. A 11. félévi skala rajza (a fényképen bronz szint).

Ha a lanc két végpontja kozti tdvolsag H [cml, a belo-
gasa B[cm], akkor

Ha a lanc kozepét kell6 moédon megterheljik, tgy az
eredetileg vizszintes (y = 0 koordinatdji) arnyékvets
szal helyett az origdbhoz illeszkeds V alakot kapha-
tunk. Ennek hatdsat egy +p,,; paraméterd elséfoka
jarulékos taggal kell figyelembe venni:

2B G
DPiv= —|1- —
H G,
és ekkor
G tg(m)
= - _sp.x
cos(Az— o)

Ezeket a valtoztatisokat a csatolt Excel tablazat U
skdla és V skdla nevi munkalapjai tartalmazzak.

241870
A siofoki kétszalas napora terv szerint készitett skala-
vonalai papiralapon jelentek meg kozvetleniil lathato-

foghat6 A4 méretd lapon, tovabba az Excel generalta
vektoros formidban digitilis adathordozon. Ennek
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alapjan készult egy nagyitas 1:1 [éptékd papirlap for-
majaban. Ezt kellett a falra masolni, majd akrilfesték-
kel felfesteni, hogy az 1. dbra szerinti fénykép elké-
sziilhessen.
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TIZ EVES AZ ELTE FIZIKA DOKTORI ISKOLA
FIZIKA TANITASA PROGRAM]JA«
GYAKORLO FIZIKATANAROK SZAMARA

Juhasz Andras — ELTE Anyagfizikai Tanszék
Tél Tamas — ELTE Elméleti Fizikai Tanszék és MTA—ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport

Az ELTE Fizikai Intézet Tandcsa és a Fizika Doktori
Iskola 2007 tavaszan elfogadta a Fizika tanitasa prog-
ramot, mint a hiarom korabbi kutatisi programmal
(anyagtudomany, részecskefizika és statisztikus fizi-
ka) egyenértékii, onalld doktori diszciplinat. Ezzel
kifejezte, hogy a szakmodszertani képzést éppen
olyan fontosnak tarja, mint a harom nagy kutatdsi
tertilet barmelyikét. A 2007-2008 tanévben szervezett
formaban elindult a fizikatanari doktori program. A
cél olyan, a fizika tudomanyaban és a szakmodszertan

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatasi Programja timogatta.

Jubdsz Andrds az ELTE Anyagfizikai Tan-
szék nyugalmazott egyetemi docense. El-
s6sorban fizikatanar-jeloltek szaktargyi ala-
pozasaban és szakmodszertani képzésében
dolgozott. Kutatomunkdja is ehhez, vala-
mint az anyagtudominyhoz kapcsolodott.
Tobb mint 160 tudomdnyos cikke mellett
szak- €s ismeretterjeszté konyvek (tars)-
szerzGje, szerkesztGje. A Fizika Tanitdsa
doktori program 2007-es meginditdsanak
| kezdeményezdje. 2016 6ta az MTA-ELTE
Fizika Tanitdsa Kutatocsoport tagja.
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tertiletén egyarant jol tijékozott szakemberek képzé-
se, akik képesek a fizikatanitis megujitasara, a didkok
érdeklddésének felkeltésére, a magas szintd tehetség-
gondozasra, tananyagfejlesztésre, Gj tanitdsi progra-
mok és modszerek kidolgozasara [1]. A célok — az
eredményesnek ting elsé 1épések megtétele utan is —
valtozatlanul aktudlisak. A folytatds szempontjabol
minden bizonnyal hasznos lehet az eltelt tiz év mérle-
gének elkészitése, a tapasztalatok Osszegzése. Az
alabbiakban 6sszefoglaljuk a doktori program doku-
mentalt eredményeit, a 10 évnyi mikodés tapasztala-
tait, majd a képzésben résztvevSk korében végzett
felmérésiink eredményét ismertetjik.

Tél Tamds az ELTE-n szerzett fizikus diplo-
mat 1975-ben. Azoéta — kiilfoldi vendégku-
tatoi tartozkodasaitol eltekintve — az ELTE
Elméleti Fizikai tanszékén dolgozik kilon-
b6z& beosztasokban. Kutatdsi témai a
nemegyensulyi rendszerekt6l a klimadina-
mikaig terjednek. 2007 ota vezeti a Fizika
tanitasa doktori programot, 2011 ota az
MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsopor-
tot. 2016 Ota az MTA-ELTE Fizika Tanitasa
Kutatécsoport vezetdje.

251



A doktori program ,iskolaszerd” mikodése,
dokumentalt adatai, eredményei

A Fizika tanitasa doktori programra az eltelt 10 év
alatt 56 f6 iratkozott be és 43 f6 folytat/folytatott kitar-
to6 tanulmanyokat, kozilik 39-en gyakorld kozépis-
kolai tanarként, 4-en a BSc képzésben dolgozd okta-
toként. A program nyitott minden hazai fizikatanar és
a hataron tal magyar nyelven fizikat tanité pedagogus
elstt. Doktoranduszaink kozel 60%-a kordbban az
ELTE-n végzett, a tobbiek nagy vidéki egyetemeinken
(Debrecen, Pécs, Szeged), illetve a hataron tal diplo-
miaztak. Az elmult tiz évben 13 jelolt védte meg sike-
resen disszertacidjat és nyert PhD fokozatot, 5-en
kozvetlentl a védeés elétt dllnak, 16 {6 disszertacidja
befejezésén dolgozik.

A tanari doktori képzés mikodését alapvetSen az
ELTE Doktori Szabilyzata hatirozza meg, de néhany
vonatkozasban kilonbozik mas doktori programok-
tol. Ilyen lényeges kiilonbség, hogy doktorandu-
szaink aktiv tanarok, akik iskolai munkajuk mellett
végzik tanulmanyaikat és kutatomunkajukat. Mivel
munkaviszonyuk van, 6sztondij-taimogatast nem kap-
nak, sét a kiilsé kutatohelyekre vonatkozo mérték-
ben a részvétel téritéskoteles is. A doktori képzés két
munkatertiletre koncentrdl: az els négy félévben a
résztvevOk korabbi szakmai ismeretei felfrissitésére
és latokoriknek a mai fizika valogatott fejezeteivel
torténsd bovitésére helyezziik a hangsilyt. Ezt sze-
meszterenként 4 (dsszességében 4x4 = 10), speciali-
san tanarok szdmdra szervezett elGaddssorozat és
szamos, a fizika tanitasihoz kapcsolodo egyéni fela-
dat (szakanyagok, szamitogépes segédanyagok,
programok készitése, oktatasi kisérletekben torténd
részvétel stb.) szolgalja. A doktori iskola hallgatoi
minden hoénapban egy szombati napot elGadisok
hallgatasaval toltenek az egyetemen. A kurzusok té-
mait agy igyekeztiink 0sszeillitani, hogy a fizikatani-
tas alapvetS kérdései, modszertani lehetGségeinek
attekintése mellett, a fizika Gj, a tanarok és a kozépis-
kolas didkok szamara is érdekes terileteibe adjunk
betekintést. A 4x4 kurzusrol a doktori program hon-

lapjan, http://csodafizika.hu/fiztan talalhat6 részlete-
sebb tajékoztatds. Ugyanitt, a Kozkincs-Hallgatok
szakmai  anyagai  (http://csodafizika.hu/fiztan/
kozkincs/szakmhallg) mentipont kinal valogatast a
doktoranduszok elektronikus oktatdsi anyagaibol, és
ugyanigy ,kozkincs”-ként letolthet6k a hallgatok
magyar és angol nyelvd publikacioi.

A doktori programhoz kapcsolodo
akkreditdlt tandrtovabbképzés

A doktori képzés el6adassorozatara alapitva mar négy
éve mikodik a félévente 60 6rds akkreditalt tanarto-
vabbképzé tanfolyamunk: http://pedakkred.oh.gov.
hu/PedAkkred/Catalogue/CatalogueDetails.aspx?Id=
5268.

Az erre jelentkezd tanarok ugyanazokat az el6ada-
sokat latogatjak, mint a doktoranduszok, de a tanfo-
lyam teljesitésének kovetelményei természetesen ala-
csonyabbak a doktori kovetelményeknél. Azok, akik
a tanfolyam tapasztalatai alapjan Ggy dontenek, hogy
a teljes doktori képzésre atjelentkeznek, megtehetik.
A rendszer — gy tinik — mikodik. Az utdébbi évek
doktoranduszai koziil tobben a tanartovabbképzé
tanfolyamon kaptak kedvet a munka folytatdsahoz.

A tudomdnyos kutatdbmunka gyakorlata

A doktori munka masodik része a doktorandusz altal
végzett tudomanyos igényd kutato-fejleszté munka. E
munka sordn kapott eredményeket a doktorandusz
elGszor a szakmai kozonségnek sz6l6 angol és ma-
gyar nyelvi publikdciokban kell megjelentesse, majd
Osszegezve, tézisekbe szervezve disszerticidban is
osszefoglalja. A jelodlt kutatomunkajat tudomanyos
fokozattal rendelkez6 egyetemi oktatd, témavezets
irdnyitja és segiti. A gyakorlo tanarok szamdra, az
iskolai tanitas mellett, a doktori munka kutatisi része
a nehezebb. Ez a munkafizis még a legjobbak eseté-
ben is évekre elhtzodik, aminek — sajnos — érthetd
velejaroja lehet a végleges lemorzsolddas is. Az okok
bizonyara Osszetettek. Az elsG nehézséget az okozza,

1. dbra. A Fizika Tanitiasa Program altal szervezett konferenciak referalt kiadvanyai.

FlleATA"[T‘s TERMESZETTUDOMANY TANITASA

TARTALMASAN és ERDEKESEN

MAGYARUL TANITO FIZIKATANAROK
NEMZETKOZI KONFERENCIAJA

KORSZERUEN ES VONZOAN

ELOADASKIVONATOK

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM
FIZIKA DOKTOR! ISKOLA.
2010
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A FIZIKA, MATEMATIKA ES MUVESZET

TALALKOZASA TEACHING PHYSICS INNOVATIVELY

AZ OKTATASBAN, KUTATASBAN

NEW LEARNING ENVIRONMENTS AND METHODS
IN PHYSICS EDUCATION

NEMZETKOZI KONFERENCIA
MAGYARUL TANITO TANAROK SZAMARA

PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL CONFERENCE
TEACHING PHYSICS INNOVATIVELY (TP1-15)
BUDAPEST. 17-13 AUGUST. 2015

ELOADASKIVONATOK EOiToRs. A mRALY T TEL

GRADUATE SCHODL FOR PHYSICS. FACULTY OF SCIENGE,
EGTUGS LORAND UNIVERGITY. BUOAPEST, HUNGAR'T
e
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hogy a jeloltek napi iskolai munkajatol eleinte tavol
all a sajatos protokollal rendelkezé kutatbmunka (2,
3]. Aki mégis vallalja, az az egész folyamat és a tézi-
seik megalkotdsa soran megérti, hogy mit jelent a
tantargy-pedagogiai kutatas, egy Gj tudomanyos ered-
mény elérése. A megvédett disszertdciok és az alapju-
kat ado tézisek a honlapon megtalalhatok.

A kutatasi munka masik nehézsége, hogy a tanarok
nehezebben értelmezik az egyéni kutatbmunka szo-
ros és lényegi kapcsolddasat a hazai és nemzetkozi
szakmai kozosséghez. Az egyéni eredmények értékét
a szakmai kozosség elétti bemutatas, illetve az utdbbi
részérdl torténd elfogadas adja meg. E megmérettetés
legfontosabb forumat a referalt kulfoldi és hazai fo-
ly6iratokban, lektordlt kiadvanyokban megjelené
publikaciok jelentik.

A doktori iskola része, hogy a tanarok rendszere-
sen részt vesznek hazai és nemzetkozi konferencia-
kon, ahol eredményeik megismertetésén tal szakmai
kapcsolataikat is bdévithetik. A Doktori Program az
elmult években négy nemzetkozi konferenciadt szerve-
zett, illetve vett rész annak szervezésében. A magyar
nyelvd konferencidkon a hazai fizikatanarok mellett a
hatdrokon tuali terlletekrdl is jelentGs szamban jottek
kollégak, az angol nyelvl konferencia résztvevSinek
kore egész Europara Kkiterjedt. A konferencia-elGada-
sok referilt irott valtozata (1. dbra), mintegy 2000
oldalnyi 6sszterjedelemben, nyomtatasban is megje-
lent, és a Doktori Program honlapjardl elektronikus
formaban is letolthetd.

A Fizika Tanitasa Doktori Program
a hallgato6i vélemények tiikrében

A tiz éve foly6 doktori program értékelése szempont-
jabol legfontosabb tényezs a résztvevsk véleménye.
Ennek 0sszegyujtésére minden beiratkozott résztve-
vOnek — fiiggetlentl attol, hogy hol all a képzési fo-
lyamatban — 25 kérdést tartalmazé elektronikus kér-
déivet kildtink ki, és kértiik annak anonim kitoltését.
A kérdések a doktorandusztanarok iskolai helyzeté-
nek felmérésére, a doktori program tartalmi vélemé-
nyezésére, a vallalt terhelés mértékére, a doktori kép-
zésben végzett munka tényszerd eredményeinek 0sz-
szegzG felmérésére és a képzés hasznossaganak szub-
jektiv megitélésére vonatkoztak. Kérdsivet az 56 cim-
zett 70%-a (39 f6) kildte vissza. Az alabbiakban ezek
lényegi tapasztalatait foglaljuk 0ssze. A teljes kérdGiv
a kapott valaszok osszesitésével a http://csodafizika.
hu/fiztan/kerdoiv.pdf linken tekinthetd meg.

A doktori munka motivacioja és
annak iskolai elismerése

A vilaszok szerint jelentkezéskor elsédlegesen a
szaktargyi ismeretek felfrissitésének igénye motivalta
a kollégakat. Emellett szerepet jatszott a tanari életpa-
lya-elémenetel és a szakmodszertani kutato-fejleszté
munka iranti érdekl6dés is. A tanari életpalyan torté-
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né elémenetel nem kozvetlentl kapcsolodik a doktori
cim megszerzéséhez. A kérdésekre kapott valaszok-
bol kitlnik azonban, hogy doktoranduszaink munka-
helyi elémenetelének sikeressége meghaladja az or-
szagos dtlagét. Igy a doktori program résztvevai koziil
2 PhD fokozattal rendelkezd kollégank lett kutatota-
nar, 7-en mestertanari cimet nyertek, 9-en pedig a
pedagogus 1.-bdl atléptek a II. fokozatba. Ennek valo-
szini oka, hogy a doktori munka jol dokumentalt
szakmai eredményei megkonnyitik az elGrelépéshez
sziikséges palydzati portfolio elkészitését.

A doktori munka elismerése az iskolavezetés, illet-
ve kollégak részérdl nem ennyire egyértelmien pozi-
tiv. Az iskolavezetés 11 kolléga esetén kozombosen
tudomasul vette tanara jelentkezését a doktori kép-
zésbe, 12 fénél erkolesileg tamogatast adott, biztatta,
mig 15 résztvevs esetén a képzés koltségeihez anya-
gilag is hozzajarult. A tanartarsak részérdl iskolan
belil mutatkoz6 szakmai elismeréssel kapcsolatban a
végzettek altalaban pozitivan nyilatkoztak, kiemelve,
hogy a kozvetlen kollégak szakmai kérdésekben ad-
nak véleménytlkre, gyakran kérnek konkrét kérdé-
sekben tanacsot, segitséget. (Ezzel szemben volt
olyan kolléga is, aki kdzvetlen kollégai részérél mar a
jelentkezéstSl szakmai féltékenységet érzékelt.)

A doktori kurzusok tartalmi megitélése

Tobb kérdés is foglalkozott a vizsgakoteles kurzusok
tartalmi véleményezésével. A résztvevSktsl elGszor
azt kértiik, hogy az iskolaban megszokott otfokozata
osztalyozasi rendszer szerint, Osszességében mindsit-
sék a négy féléves elGadassorozat 16 kurzusit. Ehhez
fontos szempontként adtuk meg, hogy a kurzusok té-
mait azzal a szandékkal allitottuk 6ssze, hogy a részt-
vevOk fizikaszemléletét szélesitsék, de egyuttal az
iskolai munkdban is hasznosithatok legyenek. A be-
kildott 39 valasz osztalyzatainak atlaga 4,6.

Ezutan egy-egy pontban kiilon rakérdeztiink, van-e
olyan targy, amit feleslegesnek és igy elhagyhatonak
éreznek, illetve mely targyat/targyakat tartanak ki-
emelkedGen jonak, hasznosnak. Végiil megkérdeztik,
van-e olyan témakor, aminek feldolgozdsat a jelenlegi
tematikdban hidnyoljdk és a jovSben feltétleniil sziik-
ségesnek és hasznosnak tartanak. Itt, mivel a képzési
id6 korlatozott, kértiik, nevezze meg azt is, hogy az Uj
témakort melyik jelenlegi tantargy helyett javasolnak.

A kérdéscsoportra adott valaszok egyértelmiien
mutatjak, hogy a jelenlegi kurzuskinalatban a legnép-
szerbbek azok a modern fizikai témak (példaul kér-
nyezeti aramldasok fizikdja, relativitaselmélet alapjai,
kaotikus mechanika), illetve interdiszciplinaris vonat-
kozasa témak (példaul fizika a biologiaban, energia-
termelés és kornyezet, kooperativ jelenségek — inter-
diszciplinaris vondsok), amelyek a korabbi években
az egyetemi tanarképzés tanterveiben nem vagy csak
kis sullyal szerepeltek. A valaszadok tobbsége nem
nevezett meg kihagyhato targyat. A kérdéscsoportra
adott valaszok tikrében tehat azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy a tantargyi struktira lényeges
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atalakitdsara nincs sziikség. A valaszadoknak lehets-
sége volt tetszGleges megjegyzéseket, bévitési javasla-
tokat is megfogalmazni a kérdéiven. Igy megfontolan-
do észrevételeket, javaslatokat kaptunk a kurzusok
belsé tartalmanak kiegészitésére, a hangsilyok modo-
sitasdra is. Ezeket a javaslatokat a kovetkezSkben a
kurzusvezetSkkel részletesen megbeszéljik, és be-
épitjik a képzésbe.

A tudomanyos kutatomunka gyakorlata a Fizika
Tanitdsa Doktori Programban

A munka sordn az elsé lépés a kutatdsi célok és a
konkrét munkaprogram meghatarozasa. Ebben a dok-
torandusz a témavezetGjétdl kap segitséget. A megva-
16sitas donté része egyéni feladat, aminek eredményeit
a munka lezardsakor egyes szam elsé személyben
megfogalmazott tézisek” tartalmazzak. A munka alap-
vetSen egyéni jelegl, mégis akkor lehet igazan ered-
ményes, ha azt sikerll beagyazni a szakmai kozosség-
be. Ugy latjuk, hogy ez utobbi megvalositisa a gyakor-
latban nem egyszerd. Fontosnak tartjuk tehat, hogy
szoros munkakapcsolat alakuljon ki a doktorandusz és
témavezetGje kozott, illetve nyitott, segitGkész egytitt-
mukodés a doktoranduszok kozott. Ez utobbi azért is
kiemelten fontos, mert a szakmodszertani kutato-fej-
leszt6 munka lényegi részéhez tartozik a feldolgozott
0j témak, témakorok, illetve Gj modszerek iskolai ki-
probdlasa is, amiben a tarsak segitsége rendkiviil fon-
tos. Kérddiviink rakérdez a témavezetSvel, illetve a
doktorandusztarsakkal kialakult munkakapcsolatokra.
A valaszok azt mutatjak, hogy a témavezetSkkel kiala-
kitott kapcsolat j6. A mentorok megfelels segitséget
adnak a doktori munkahoz és az eredmények szaksze-
kialakitott munkakapcsolatok vonatkozasiban a vila-
szok azonban nem ilyen kedvezd&k. Aktiv, egymast
segité munkakapcsolatot a vilaszadok kortlbelil 40%-
nak sikertlt kialakitania kollégaival. A doktorandu-
szok felének csak laza (formalis) kapcsolata van, mig
kortlbeltl 10% sajnos Ggy nyilatkozott, hogy semmi-
lyen munkakapcsolata sincs.

A kutatdsi eredmények igazi értékmérdje a szakmai
nyilvanossag. A tapasztalatok szerint a gyakorlo tana-
rok anyanyelvi szobeli kommunikacios készsége kiva-
16, a szakcikkek megirdsa azonban nehezebben
megy. Fokozottan igaz ez a nemzetko6zi el6adasok és
cikkek vonatkozasiaban. A doktori képzés részeként
nagy hangsulyt fektetink arra, hogy doktorandu-
szaink kozvetlen szakmai tapasztalatokat szerezhesse-
nek kulfoldon is [4]. Ezt segitendS eddig 1 erdélyi, 3
nyugat-europai és 1 kanadai egyetemmel alakitottunk
ki kozvetlen egytttmikodést, aminek keretében mod
nyilik rovid tanulmanyutakra, k6zos kutatasi munkak-
ra, publikaciokra is.

Kérdsiviink kiterjedt a kuilfoldi tanulmanyutak, a
nemzetkozi és hazai konferencidkon torténd részvétel
és a publikiciok felmérésére is. A 39 visszakuldott
valasz alapjan az Osszesitett adatokat az 1. tablazat
tartalmazza.
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1. tablazat

A PhD hallgatok publikicios és konferencia-aktivitasa®

angol nyelvil kiilfoldi kozlemények szama 81

ktilfoldi szakmai rendezvények

részvételek szama 79
elGadasok 55
poszter-elGadasok 19
magyar nyelvii kézlemények szama 192

hazai szakmai rendezvények
részvételek szama 173

el6adisok, bemutatok 161

' 39 vilaszt ad6 alapjan.

Itt érdemes megjegyezni, hogy az esetek tobbségé-
ben az eredményes doktori munka a sikeres védéssel
nem zarodik le. S6t, a folytatashoz altalaban minden
érdekelt részérdl megvan az igény. Jelenleg a folytatas
lehetGsége korlatozott mértékben adott a Doktori
Program bazisin szervezédott MTA-ELTE Fizika Tani-
tasa Kutatocsoport keretében http://mta.hu/tantargy-
pedagogiai-kutatasi-program/mta-elte-fizika-tanitasa-
kutatocsoport-107105. A kutatdcsoport 2020-ig sz0-
l6éan ,probaidds” jelleggel mikodik az MTA anyagi
tamogatasaval. Nagyon fontosnak tartjuk, hogy a szak-
modszertani kutatds ezen formaja az MTA timogatasa-
val hosszu tavon és rendszerszerien mikodjon. Meg-
gyGzGdésiink, hogy az erre forditott timogatas orsza-
gos szinten és komplex modon hasznosul: a sikeres
szakmodszertani kutatds tamogatasian kivil hatékony
segitséget jelent a doktori program jelenlegi mikodé-
s€hez (doktoranduszok részvételi koltségeinek tamo-
gatasa kulfoldi konferencidkon, szakmai rendezvénye-
ken, nemzetkozi kutatdsi egytttmikodések kialakita-
sa, a doktori munkik eredményeinek gyakorlati kipro-
balasat jelentS oktatdsi kisérletek finanszirozasa stb.).
A Kutatocsoport létezése egyuttal hatteret adva stabili-
zalja az egyetemi tanarképzés helyzetét is.

A fizikatanitds megujulisinak fontos feltétele a ta-
narok szaktargyi tajékozottsaganak szélesitése. A kér-
déiv két kérdésében arra kértiink valaszt, hogy a részt-
vevSk e téren miként értékelik a doktori program
munkajat:

,Viltoztatott-e a fizikaszemléletén a doktori prog-
ram keretében végzett munka?” A 39 valaszado koziil
11 f6 ,lényeges” szemléletvaltozast jelzett, 24-en a
,[részleges szemléletvaltozas”-t, mig négyen szemlélet-
valtozasuk mértékét az ,alig” valasszal mindsitették. A
,nem” feleletet senki nem jeldlte meg.

,Valtoztatott-e a fizika tanitasaval kapcsolatos szem-
léletén a doktori program keretében végzett munka?” A
valaszadok kozil 9 f6 lényeges’-nek, 22  részleges”-
nek mindsitette a valtozast, 5 {6 szamara ,alig” jelentett
szemléletvaltozast, mig 1 f6 szerint ,nem” tortént ilyen
valtozas.

Megkérdeztik a résztveviket, Osszességében mi-
ként értékelik azt a terhelést, amit a négy féléven ke-
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resztll tartd el6adasok hallgatdsa, a vizsgak teljesité-
se, majd az 6ndllo kutatomunka, az eredmények pub-
likicioja (és a disszertacio elkészitése) jelent. A va-
laszt négy lehetSség kozil lehetett kijelolni. A 39 va-
laszado kozul 3 f6 irrealisan nagy”-nak értékelte a
terhelést (kicsit ellentmondva ennek, mas kérdésekre
adott valaszaikbol kitlnik, hogy mindhdrman sikere-
sen teljesitették az elvarasokat és mar védtek, vagy
kozvetlenul védés elstt allnak.) A terhelés mértékére
a tdbbség (21 f6) ,nehéz, de elviselhetd” mindsitést
adott, 14 kolléga szerint a terhelés  elviselhets”, egy
valaszado szamara pedig ,nem szamottevs”.

Arra a kérdésre, hogy ajanlani-e kollégajanak,
esetleg szakmabeli hozzatartozdjanak a jelentkezést
az ELTE fizikatanari doktori képzésére, valamennyi
vilaszado pozitiv értelemben felelt. Tobben feltétel-
ként fazték hozza, hogy csak jol képzett, a munkaja
irant elkotelezett és igényes kolléga esetén mernék
ajanlani.

A felmérés — a konkrét kérdések megvalaszolasan
tal — kérte a résztvevoket, hogy irjak meg minden ész-
revételiket, javaslatukat, ami a képzés jobbitasat szol-
galhatja. Szadmos ilyen javaslat érkezett, konkrét tartal-
mi kérdésektdl, a vizsgak megszervezésén at, az egye-
temi elektronikus adminisztracié nehézségéig. Lehets-
ség szerint igyeksziink megoldani a felvetett problé-
makat, az el6adok bevonidsaval megfontoljuk a javas-
latokat és, ha lehet, beépitjik a képzési rendbe.

A fentiek alapjan Ggy értékeljik, hogy a doktori
program — bdr szamos tertleten javitando — alapve-
téen mikoddképes és eredményes. A hossza tava
eredményes mikodés azonban kilsé feltételektdl is
fiigg. Igy a szaktanirok érdeklsdésétsl, ezen beliil a
doktori fokozat oktataspolitikai elismerésétsl, de
fligg a szakmodszertan terlilet mikodésének egyete-
mi helyzetétdl is. Az jelenti az alapvetd problémat,
hogy az utobbi évtizedben nyugdijba vonult kollé-
gk helyét nem lehetett betolteni, és ezért a felada-
tok folyamatos Aatadidsa-itvétele nem zavartalan.
Mivel az ELTE helyzete a magyar fizikatanar-képzés-
ben meghatdrozo, orszagos érdek, hogy az egyetem
biztositsa a szakmodszertani oktatdégirda szinvona-
las utanpotlasat és az ezen a terileten végzett mun-
ka elismerését.

A doktori program folyamatossagat az el6adoi kor
eloregedése kilondsen is érinti. A mikodése az el-
mult 10 évben a jo célokért lelkeseds kollégik on-
kéntes munkajan alapult, az itt végzett munka nem
szamitott az egyetemi Oraterhelésbe és nem jart anya-
gi elismeréssel sem. Induldskor a 16 elGado kozott 2
f6 volt nyugdijas, ma 10 f&. 2007-ben a tudomanyos

2z

munkat irdnyitd témavezetSk az Intézet f6allast okta-

toi voltak, ma felerészben nyugdijasok [5]. Tlyen felté-
telek mellett a Fizika Tanitisa Doktori Program hosz-
szG tava mikodése sajnos bizonytalan.

Osszegzés

A tiz éve inditott Fizika Tanitdsa Doktori Program szer-
vezGiként a tapasztalatok és a megkérdezett résztve-
vék véleményét Osszegezve jO érzéssel allapithatjuk
meg, hogy a befektetett munka oktatoi és résztvevsi
oldalrél sem tlnik hidbavalonak. Akar sikertorténet-
nek is nevezhetnénk, hogy a hazai fizikatanar-képzés-
ben egy komoly terheléssel jaro, de értékteremts, mi-
néségi szintl tanari ,elitképzés” szervezett alapjait
raktuk le. Természetesen a rendszer nem tokéletes és
sajat tapasztalatainkat, valamint a résztvevok javaslatait
atgondolva igyekezni fogunk javitani azokon a tartalmi
és szervezési problémakon, amelyek sajat hataskorben
valtoztathatok. Meggy6z6désiink, hogy Magyarorszag-
nak sziiksége van magas szinten képzett fizikatanarok-
ra. Ennek rendszerszintd biztositisahoz azonban nem
elegendS néhany egyetemi oktatd tgy iranti elkotele-
zettsége, személyes lelkesedése. Szlikséges lenne,
hogy a hallgatokat az oktatdsiranyitds hosszt tivon
tamogassa (megpalyazhato tandijtimogatas, 6sztondyij,
kulfoldi tanulmanyutak koltségtimogatisa, esetleges
iskolai orakedvezmény a tanulmanyok idejére), de
sziikség lenne az egyetemi, kari, intézeti vezetés tamo-
gatdsara is, ami az orszag legnagyobb egyetemén
hosszt tavon biztositana a szaktanarok tudomanyos
szintd képzésének anyagi és személyi feltételeit. Mi
magunk, az tigyért lelkesedd kollégainkkal egyttt, ké-
szen allunk a tovabbi munkara.

U.i.: A Fizika Tanitdsa program elGaddsai minden
érdekl6ds tanarkolléga szamara nyilvanosak, a hely-
szin, az eladasok cime és ideje a http://csodafizika.
hu/fiztan/index.html honlapon megtalalhatok.
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A FIZIKA TANITASA

FIZIKA AZ ELO TERMESZETBEN

Az iskolai oktatasban — célszertségi megfontolasok-
bol — a természet egészére vonatkozo ismereteket
részekre bontva, egymastol elvalasztva szervezzik
tantargyi tartalmakka. Az él6 és élettelen természet
bonyolultnak tiné vilagaban a didkok a hosszu id6
ota elfogadott, akadémiai modon felosztott tantargy-
szerkezetnek megfelelGen a fizika-, a kémia-, a biolo-
gia- és a foldrajzoran elsajatitott ismeretek segitsé-
gével probalnak eligazodni. E folyamatot konnyebbé
tehetjik, ha felhivjuk a figyelmet e targyak kapcsolo-
dasi pontjaira. A tovabbiakban a fizika és az élGvilag-
bol vett jelenségek kapcsolatat keresstik, de hasonlo
vizsgalatot végezhetiink mis tudominyteriletek ko-
ZOtt is.

Biologia a fizikadrin

Manapsag, amikor a természettudomanyok népszera-
sége egyre csokken, mérlegelniink kell azt is, hogy
tanitasunk sordn a tantargyakat didkjaink szamara
még érdekesebbé, még vonzobba tegyiik. A sok ki-
nalkoz6 lehet6ség kozul egy modszer, ha példaul
Jészrevesszik” a fizikat a korilottink 1évs €16 termé-
szetben. Minden korosztaly szimara érdekes lehet és
mindkét tantargy szempontjabol hasznos is, ha ,meg-
hivjuk” az élévilagot a fizikaorara.

Tehetjik ezt példaul a fizika néhany torvényének
tanitasa soran azzal, hogy a tanoérai fizikai kisérletek
mellett ,demonstracioként” ismert biologiai jelensége-
ket is bevezetliink. A segitségiikkel megismert fizikai
torvények birtokaban az é€l6vilag jelenségeit is mé-
lyebben megérhetjik.

Megviltozott a vilag. Manapsag nem csak az iskola
oktat, nem csak a pedagbgus az ismeretek G forrasa.
A diakot a médiabdl folyamatosan informacidéaradat
éri, amelynek egyes elemeit okosan felhasznalhatjuk
a fizikadran. A fizika torvényeire €puls, a minden

Az irds a szerzG azonos cimi konyve (ismertetve folyoiratunk idei
februari szamdban) alapjan késziilt.

Rajkovits Zsuzsanna PhD, ny. egyetemi
docens. Az ELTE kémia-fizika szakan vég-
zett, ahol az Anyagfizikai Tanszék fémfizi-
kai kutatdsaiban vett részt. Az oktatdsku-
tatdasba a tehetséggondozas Gj modszerei-
nek bevezetésével, Gj tipust tanulmanyi
versenyekkel kapcsolodott be. 1994-ben
nemzetkozi  versenyt alapitott  (ICYS),
amelynek azota is elnoke. Altalinos és ko-
zépiskolasoknak irt Gjszerd fizika tankony-
vek tarsszerzdje, interdiszciplindris szem-
léletd internetes gyUjtemény Osszeallitdja.
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tudomanyagban hasznilatos egyre tokéletesedd vizs-
galati technikdkkal (nanotechnologia) az élGvilag
eddig nem ismert finom részletei is feltarulnak. Az Gj
eredményekrdl didkjaink szamtalan, igen igényesen
illusztralt népszerdsits konyvbdl, természetfilmbdl, de
ma mar az internetrdl is, a felfedezést kdvetSen szinte
azonnal tudomast szerezhetnek. Napjainkban — a ter-
meészettudomanyok egyes terlletei kozotti kolesonha-
tasnak koszonhetSen — az Gjabb felfedezések eredmé-
nyeit szinte a didkok szeme lattara kell beépiteni egy-
egy tantargy korabban ,valtoztathatatlannak” hitt tan-
anyagaba. Ennek lehettink tanti a kozelmultban,
példaul amikor a szén modosulatainak tanitisakor a
fullerének bekertltek a tananyagba.

Nem csak egy-egy fizikai torvény tanitasihoz ,ve-
hetiink” példat az élévilagbol. Egy-egy élSlény felépi-
tésén, életterének bemutatasan keresztil ravilagitha-
tunk azokra a fizikai jelenségekre is, amelyek az evo-
laci6 folyamataban hozzajarultak ahhoz, hogy az él6-
lények éppen az adott formaban fejlédtek ki. Igy le-
het a fizika hasznos ,vendég” a biol6giadran is.

A biologiai példak a fiatalabb korosztdly szamara
néha csak figyelemfelkeltS jelleggel hasznalhatok, de
késébb, a diakok fizikai ismeretanyaganak béviilésé-
vel, a fels6bb osztalyokban az €lévilag jelenségeinek
mélyebb elemzésére is sort kerithetiink.

A mindennapi tanari gyakorlatban a hianyzo6 isme-
retek gyujtéséhez a nagy internetes tapasztalattal ren-
delkezé tanulokat feltétlentl érdemes bevonni. Az igy
eléallo ismeretanyagbdl tandri segitséggel valaszthat-
juk ki a szakmailag helyes, és a szimunkra megfelel6
részleteket. A diak érezheti, hogy kutatomunkijaval
nem csak, mint egyik alanya, de a tanari munka segi-
tGjeként aktiv részese is lesz a tanitdsi folyamatnak. Ez
a részmunka, az ,egytitt-tanulds” egyben jo lehetSség
a tanar-diak kapcsolat épitésére, jobbitasara.

Az alabbiakban a hidrosztatika témakoréhez kap-
csolodoan szeretnék mintat mutatni a természettudo-
manyok kapcsolddasi pontjainak keresésére, s arra,
miként hasznalhat6 e modszer a mindennapi tanitasi
gyakorlatban, a tanorakon, szakkori foglalkozasokon.
A témakor elGszor az altalanos iskolaban kertl eld,
szamos, az alabbiakban ismertetett részlet a hetedik
osztalyos korosztalynak valtozatlanul tanithat6.

Arkhimédész torvénye az él6viligban

Vizben élnek a Fold legnagyobb testl él6lényei. A
kacsa a foldon totyogva nehézkes madar benyomasat
kelti. Nem igy a vizben! A vizfelszinen konnyedén
siklik (7. dbra).
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1. abra. Szarazfoldon suta, de a vizen konnyedén siklo tSkés récék.

Mi okozza ezt a kiilonbséget? A testek a vizben kony-
nyebbek, és mozgasukat a viz sem fékezi annyira, mint-
ha a talajon sarlodnanak. A kisebb surlodds és a testek-
re a vizben hato felbajtéerd jelentGsen befolyasolta a vi-
zi €él6lények felépitését, viselkedését. Miért, hogyan?

A valaszhoz el6szor elevenitstiik fel az ide vonatko-
z0 fizikai ismereteinket.

A nyugvo folyadékok tulajdonsagait a bidrosztatika
torvényeivel irhatjuk le. A nyugvo folyadékok felszine a
Foldon vizszintes, a nehézségi erére merdleges. A folya-
dékban egy adott mélységben a nyomds, a bidroszia-
tikai nyomds, a h mélységgel egyenesen ardnyosan ng,

p=pgh,

ahol p a folyadék strisége, g a nehézségi gyorsulas
értéke azon a helyen. A levegd nyomasaval — Torricel-
li kisérlete szerint — 76 ¢cm magas higanyoszlop hid-
rosztatikai nyomasa tart egyensulyt. A légnyomas ér-
téke a fenti Osszefiiggésbdl konnyen kiszamithato,

p=10°Pa =100 kPa.

o, 2z

Hasonld modon gy6z&dhetiink meg arr6l, hogy a viz-
ben kozelitSleg 10 méter mélyen ugyanekkora a nyo-
mas. Az ott tartozkodo testekre tehat a légkori nyo-
mas kétszerese, kortlbelil 200 kPa nehezedik. Min-
den Gjabb 10 méter a nyomdst 100 kPa-lal noveli.

A hidrosztatikai nyomas kovetkezménye a testekre
hato felbajtoers, értéke a test folyadékba merils tér-
fogatanak megfeleld térfogata viz silya:

F = I/vle‘st/) z)g'
Uszdskor a testekre hato erék eredéje nulla, a nehéz-

ségi erét a felhajtoerd kiegyenliti. Szamitassal gy6z6d-
jon meg mindenki maga arr6l, hogy igazak az alabbi

kijelentések:

2. dbra. Az GszOholyag és helye a hal belsejében.

A FIZIKA TANITASA

1. a viznél kisebb striségu
testek Gisznak a viz felszinén,

2. ha a test slrlsége meg-
egyezik a viz slrdségével, ak-
kor a test barmely mélységben
egyensulyban van, lebeg,

3. a viznél nagyobb strtsé-
gl, tomor testek elmertilnek a
vizben,

4. a viznél nagyobb sUrisé-
gl anyagbol késziilt tireges tes-
tek Gsznak a viz felszinén, ha
ezek atlagos strdsége kisebb a
viz strlségénél.

Vizidllatok egyediilallo merilési ,praktikai”

A tengerek, Oceanok, tavak élévilaga igen gazdag,
egy-egy vizi él6lény élettere sokszor a vizfelszint6l
kezdve tobb szaz méter mély térségekre is kiterjed.
Ahhoz, hogy az allat energidjat a leggazdasiagosab-
ban hasznilja, a megélhetéséhez szlikséges cseleke-
detekre forditsa, minden mélységben valamilyen
Jriikkkel” biztositania kell — szakirodalmi elnevezés-
sel — a ,semleges UszOképesség” allapotat, ami nem
mas, mint a mindenkori mélységnek megfelel§ lebe-
gés beallitasa. A vizmélységgel né a nyomas,
csokken a hémérséklet, s e korilményekhez minden
viziallatnak alkalmazkodnia kellett. Minden tartozko-
dasi helylikon az allatra haté nehézségi erének
egyensulyt kell tartania a felhajtéerével, s ehhez a
szabdlyozashoz bizonyos fortélyokra van sziikség. A
vizidllatok mertilése és felszinre emelkedése gyors
folyamat, de a kivint mélységekben valé huzamo-
sabb tartézkodashoz szlikségesek azok a fortélyok,
amelyek tobbnyire az allat dtlagsirtségének valtoz-
tatisaval valosulnak meg.

Vajon a vizben €16 allatok milyen fogasokat alkal-
maznak atlagsiriségiik valtoztatasara?

A csontos halak

A vizben él6 allatok atlagos strtisége a vizével kozel
azonos, ezért a rajuk hato felhajtéers a nehézségi erdt
teljesen kiegyenliti, lebegnek. Ez a kortlmény felépi-
téstikben tgy tikrozédik, hogy a csontvazuk tomege
a teljes testtomegnek csupan néhany szazalékat teszi
ki, nincsen sziikség olyan massziv tartd szerkezetre,
mint amilyen a szarazfoldon €l6 tarsaiknal tapasztal-
hat6. Mig a halak csontviaza a
teljes testtomeglik kortlbelil
8%-a, a vizi és szarazfoldi éle-
tet is €16 békaké kortlbeltl
11%, addig a nytlnal ez az ér-
ték mar a 15%-ot is eléri.

A csontos halak érdekes
szerve az uiszds mélységét fi-
noman szabalyzo iiszoholyag
(2. abra).
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Az Uszoholyag fala figyelemre méltd, rugalmas
tulajdonsagokkal rendelkezik. A hal az Gszoholyagja-
val ,allitjfa be” a mindenkori mélységnek megfelels
atlagos sirdségét. A zart uszobholyagot gazzal tolti
meg, ha a térfogat novelésére van szikség, ha viszont
mélyebbre kertl, az ott uralkodé nagyobb nyomais
miatt az UszOholyag 6sszenyomodik, az allat atlagsd-
risége nS. A holyag méretével valtozik a hal térfoga-
ta, emiatt dtlagsiiriisége is.

Akar a gaztorvények tanitdsanal is hasznalhatjuk a
halak mertlési szokasait. Hangozzék a feladat a ko-
vetkezSképpen: kortlbelil 50 méter mélységben a
hal uszoholyagjanak térfogata a teljes testtérfogat 5
szazaléka legyen. Hanyszorosara valtozik az Gszoho-
lyag térfogata 300 méter mélységben? (A viz hémér-
séklet-valtozasatol szamitasainkban tekintstink el!)

Az alland6 hémérséklet feltételezése miatt a Boyle—
Mariotte-torvény felhasznalisaval adhatjuk meg a
valaszt. A nyomas 50 méter mélyen 6 atmoszféra, 300
méter mélyen pedig 31 atmoszféra.

V,+6 atm = V-31 atm,
Yo
7
Az Uszoholyag térfogata 300 méter mélységben 6to-
dére csokken. Ezzel a hal atlagstrtsége az 50 méteres
mélységbeli atlagstriséghez viszonyitva megnd, ki-
16nos erdfeszités nélkil folyamatosan tartézkodhat
300 méter mélyen [1]. A gaztorvények tanitdsakor
ilyen jellegli egyszerl feladatokkal valtozatosabba
tehetjik a tanitast, mert egyuttal felelevenithetiink
mas témidkhoz, illetve mas tudominyteriiletekhez
kapcsolodo ismereteket is.

A cipik
A capak (3. abra) porcos halak, nincsen Gszoholyag-
juk. Mas mertlési praktikdhoz kell folyamodniuk.
Vazuk mar azzal konnyebbé vilik, hogy csont helyett
porcbol all. De atlagslrlségiik valtoztatisara mas
lehet&séglk is van.

A capamdja mindenkori atlagos suriség beallitasa-
hoz hasznalt szervik, amely az allat teljes testtomegé-
nek akar 25-30 szazaléka is lehet (eml&soknél csak 5
szazalék). A cipamaj kortlbe-
lil 70 szazalékban a tengerviz-
nél kisebb slrlségl olajokat
és egyéb szerves anyagokat
(squalene) tartalmaz. A cipa a
tartozkodasi helyének meg-
felel6 atlagsdrdségét a majat
alkot6 anyagok térfogati ha-
nyadinak viltoztatasiaval al-
litja be. A tengerviz slrlisége
p, = 1,026 g/cm?, az olajok si-
risége p, = 0,90-0,92 g/cm’, a

squalene strdsége pedig p, =

0,855 g/cm’. Mivel a capak

maja, mint slrdségszabialyozo
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3. dbra. Porcos halak képviselGje, a cipa.

nem annyira hatékony szerv, mint az uszoholyag a
csontos halaknal, a capak dllanddan mozgasban van-
nak, hogy elkertljék az elmertlést.

A tintahal

A tintahal vagy szépia nevével ellentétben nem hal,
hanem puhatestd, labasfeji (mis néven fejlaba), a
polipok rokona. Mertléskor a szabalyozast a szépia-
csonttal oldja meg, amely a teljes testtérfogat kozel 10
szazalékat (9,3%) teszi ki (4. dbra).

A szépiacsont cellularis anyag, lemezes szerkezetd,
a CaCOj; aragonit kristalyaibol épiil fel. Az aragonitle-
mezek szervezddését ilyenné egy szerves molekula
(kitin) irdnyitja. Az 4llatbol frissen kivett csont dtlag-
srdsége a p = 0,57-0,64 g/cm’ tartomdnyban mozog.
Elég konnyd, az allat atlagstrtségét csokkenti, és
kival6 mechanikai tulajdonsagai is vannak, igy jol
ellenall a mélységvaltozas okozta nagy nyomadsvilto-
zasnak is. Védi az allat 1étfontossdgu szerveit, példaul
kiugro fejlettségl idegrendszerét. A szépiacsont masik
fontos feladata a semleges Gszoképesség beillitasa,
amelyet a tintahal a csont viztartalmanak valtoztatasa-
val valosit meg. A viztartalom valtoztatisa — mas ten-
geri allatokhoz hasonl6an, — az Ggynevezett ozmore-
gulacios folyamattal torténik [1].

Az ozmozis részletes ismertetése a kozépiskolds tan-
tervekbe sem mindig keril be, pedig az él6vilig gyak-
ran el6fordul6 jelensége. Itt csupan egy kisérlettel mu-
tatjuk be a jelenséget, a kvantitativ elemzést elkertljik.

4. abra. A fejlablakhoz tartoz6 kozonséges tintahal és a szépiacsont.
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cukoroldat

celofan

5. dbra. Kisérlet az ozmozisnyomas demonstralasara.

Az ozmozis jelensége

Ozmozisnak nevezzik az olyan ,egyiranyd” diffa-
ziot, amely oldat és oldoszer kozott jelentkezik, ha
ezeket féligateresztd (mas néven szemipermedabilis)
fal (hartya) valasztja el. FéligateresztS az olyan fal,
amely az oldoszer molekuliit dtengedi, de az oldott
anyag molekuldit nem. Az ozmdzis az oldat higula-
saval jar egyutt. Ha az oldat zart edényben higul,
akkor nyomasa megnd. A nyomas sok esetben tekin-
télyes lehet.

Egyszerd kisérlettel magunk is eléillithatjuk a je-
lenséget.

Ragasszunk celofinhartyat egy korulbelil 3-4 ¢cm
atmérdjd, hosszunyaku Uvegtolcsérre! A ragasztast
agynevezett akvariumragasztoval konnyen elvégez-
hetjiik. A tolcsérbe toltstink cukoroldatot, és a tolcsér
szaran jeloljik meg az oldat szintjét. A tolcsért all-
vanyba fogva, a 5. dbran lathatd modon helyezzik
vizzel telt f6z8poharba Ggy, hogy az oldat és a viz
szintje egy magassagban legyen.

A viz diffazidja a féligateresztd hartyan keresztil
rovidesen mindkét irdinyban megindul, de az oldat
felsli diffazio kisebb mértékd. A folyamat végered-
ményeként az oldat higul, térfogata ng, a tolcsér sza-
raban emelkedik a folyadékszint. A szintktlonbség-
nek megfelel6 nyomis addig nd, amig a nyomds a
viz tovabbi oldatba hatoldsit mar megakadalyozza.
Ezt a nyomast az oldat ozmodzisnyomasanak nevez-
zik. Az oldatok ozmoézisnyomidsa meglepGen nagy,

6. dbra. A csigahazas polip és hazanak hosszanti metszete.

A FIZIKA TANITASA

példaul az 1%-os cukoroldat ozmdzisnyomasa a lég-
kori nyomas korulbelil 2/3 része, amely majdnem 7
méter magas vizoszlop nyomisanak felel meg. A
celofanhartya ekkora nyomast nem bir ki, a demonst-
racié mdr néhany deciméteres emelkedés utin kény-
szerd véget ér. A nagy ozmozisnyomas teszi lehetévé
példaul azt, hogy a talaj nedvessége a fak koronijaba
is eljusson.

A szépiacsonthoz visszatérve, ezutdn mar megért-
hetjik a tintahal dtlagstriség-beallitd folyamatat. A
szabalyozds nagy korvonalakban abban all, hogy az
allat a szépiacsontban 1évé folyadék-gaz aranyt képes
valtoztatni. Nagyobb gazhinyad konnyebb csont,
kisebb ariny mellett viszont nehezebb csont all elg, s
igy valtozik az allat atlagstrdsége is. Az ozmdzisnyo-
masnak a csontbeli folyadék mozgatasaban van szere-
pe. Kutatok kimutattak, hogy a szépiacsontnak az al-
lat lagy részeihez csatlakozo6 feltletén talilhato leme-
zei kozott mindig talalhato folyadék, amely a tenger-
vizhez hasonldan fSleg oldott NaCl-ot tartalmaz. Ha a
csonttal érintkez$ testfolyadékban nagyobb az ion-
koncentracio, akkor olyan folyamat indul meg a félig-
atereszté szOvet- €s sejthartydkon keresztiil, amely
kertil a csontbdl a testbe. A folyamat teljes részletezé-
sét e helyen mell6zziik, itt csak az ozmdzis szerepére
kivantuk felhivni a figyelmet [2].

A csigahdzas polip

A Nautilus pompilius vagy csigahdzas polip a labas-
fejiek kozé tartozik (6. abra). A mintegy 20 cm-re
megnodve, gyongyhazas Nautilus ma is €l6 faja azon
puhatestiieknek, amelyek mar 550 millio évvel ez-
el6tt megjelentek. ,A csigaspolip €16 fosszilia” — szok-
tak mondani. A polipok kozil az egyetlen, amely
hazat noveszt.

A csigaspolip a hdzat szigora rend szerint épiti. A
lapos, szinte egy sikban készuilt épitmény logaritmi-
kus spiral' (7. dbra) modjara tekeredik. Hazanak
belsejében kamrdak vannak, az allat a legktlsé kam-
raban lakik.

Hazat szinte szakadatlanul épiti, nagyobbitja, a mar
,kindtt” helyiséget lefalazza. A lezart haz térfogata
arinyos megnovekedett testtomegével, igy biztositja
uszoképességét. Az allat a
spirdl kezddépontjanil 1évs
kamrahoz csatlakozo6 szifojan
keresztil all 6sszekottetésben
a kamraival (8. dabra) [3]. A
kamrak gazt tartalmaznak,
csak a néhany frissen ,lefala-
zott”, legkiilsé kamraban van
egy kevés tengerviz.

1

A gorbe ugy képzddik, hogy a
kiindul6 O pontbdl a gorbe M, pont-
jaba huzott egyenes és az M, ponthoz
tartoz6 érinté altal bezart a (< 90°)
szog allando, ekkor az OM; = r, tavol-
sag logaritmikusan ng.
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7. abra. A logaritmikus spirdl gorbéje.

Azt is szoktik mondani, hogy a Nautilus ,&l6 ten-
geralattjard”. A Nautilus 50 és 500 méteres mélység-
ben is elSfordul. Ekkora mélységbeli kiilonbségek
igen nagy nyomds- és homérséklet-valtozdasokkal jar-
nak. Az allatnak tehat alkalmazkodnia kellett e sz&ls6-
séges kortilményekhez. A csigaspolip nappal altala-
ban a tengerfenéken él, csak éjszaka merészkedik
magasabbra. Illyenkor néhany tiz méter mélységben, a
melegebb vizrétegben tartdzkodik. Tojdsait — amelyek
bérrel boritott kapszuldkhoz hasonlitanak — is ide
rakja, altalaban kemény feliletre, sziklakra vagy ko-
rallokra. Szaporoddsit még most is titok ovezi. EIG
embriot el6szor — akvariumi kortilmények kozott —
csak 1985-ben figyeltek meg [4].

A csigahazas polip nagyon rovid id6 alatt tobb szaz
méter mélyre tud slllyedni, s onnan felemelkedni.

A mélytengeri expedicidknak koszonhetSen sok
film keészilt a csigahdzas polip életérdl. Jellegzetes
,himbalodzo” mozgisardl az dllat messzirGl megis-
merhetS. E mozgids a lebegés jelenségével kapcsola-
tos, amely allapotot az allat minden mélységben saja-
tos modszerrel maga allit be. Mivel a hiaz és a puha-
testd allat egytittes térfogata — és emiatt a rd hat6 fel-
hajtéerS is — a mélységtdl fliggetlentil mindig ugyan-
akkora, az egyes eltér6 mélységekben tomegét kell
szabalyoznia.

A frissen lezart kamrak tengervizet is tartalmaz-
nak. Egy adott mélységben a lebegését a csigaspolip
is tgynevezett ozmoreguldcioval biztositja. A viz a
kamrabol ozmotikus uton — a szifé szovetein, sejt-
jein keresztil —, a testnedvek ozmozisnyomasat
megfelelSen beallitva tinik el. Ezzel csokken az allat
atlagsurisége, igy a csigaspolipra hatd nehézségi
erd is, és az allat a felhajtdéerének koszonhetGen
magasabb vizrétegekben lebeghet. Ha mélyebbre
keril, akkor néhany hats6 kamrajaba ismét — a szifo-
szovetei, sejtjei membrinjain keresztil — folyadékot
juttat, megnovelve ezzel az atlagsUriségét, igy alla-
pota a mélyebb vizekben, a nagyobb nyomast he-
lyeken stabilizalodik.

Hazaban tulnyomdsnak kell lennie, amely néhiny
szaz méter mélyen mar jelentSs, ellenkezs esetben
gyongyhazbol készilt hiza a nagy kiilsé nyomdas
miatt Osszeroppanna. A csigaspolip tokéletesebb,
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8. dbra. A szif6 spiralisa.

mint a hasonl6 elven mikods tengeralattjard, mert a
tengeralattjiré a viz kiszoritisihoz hasznilt levegst
tobbletsalyként viszi magaval.

Fejlabuak helyvaltoztatisa

A Nautilus, puhatestd tarsaihoz hasonldan, vizsugdar-
hajtassal halad. A rakétameghajtast Ciolkovszkija 19.
szazad végén irta le. Mint ismeretes, a rakétakat a ma-
gukkal vitt izemanyag elégetésekor keletkezS gazok
kidramlasanal felléps reakciderS hajtja elGre. A poli-
pok, kalmarok, tintahalak, amelyek igen aktiv vada-
szok, helyvaltoztatashoz a vizsugdarbajtdast mar sokkal
régebben hasznaljak. Menekuléskor (és vadaszatkor) a
testiik nagy hdnyadat elfoglalo kdpenyiiregbe vizet
szivattyuznak, s a tolcsérré alakult szerviikon keresztiil
azt kilovellik, amit6l — az impulzusmegmaradas torveé-
nyének megfelelen — 6k az ellenkezd iranyba moz-
dulnak el. A veszélyt érzékels allat hirtelen megnoveli
a kopenylreg térfogatit, benne a nyomas lecsokken, s
az el6allo nyomaskilonbségnek koszonhetSen a test-
felszin megfelelo helyén talilhat6 szelepeken keresztiil
a tengerbdl viz aramlik a kopeny belsejébe. Az elvet a
kalmar sematikus abrdjan mutatjuk be (9. dbra), mert

9. dbra. A ,vizsugarhajtasa” kalmar sematikus rajza.

FIZIKAI SZEMLE 2018/7-8



10. dbra. A hengeralakkal kozelitSleg leirhatd kékbalna.

ennél az allatnal szembetinébbek a részletek. Az allat
izma segitségével még be is gorbitheti a tdlcsért, igy
mozgasa soran iranyvdltoztatdsra is képes.

Tengeri eml6sok

A vizben 1év§ testekre a Fold vonzasan kivil a felhaj-
toerd is hat, a testek sulya éppen ezzel az értékkel
kisebb, mint a levegében. Ez a magyarazata annak,
hogy vizben élnek, s kobnnyen mozognak a vilig leg-
nagyobb témegii él6lényei.

Mig az elefant, 3-5 tonna tomegével a legnagyobb
tomegu szarazfoldi emlds, addig a kékbalna (70. ab-
ra) tomege a 130 tonndt is eléri.

A bidlna méreteinek ismeretében az Arkhimédész
torvénye segitségével mar altalanos iskolas tanulokkal
is megbecsiiltethetjiik a balna tomegét. Jacques-Yves
Cousteau, a kozismert Cousteau kapitiny tengerkuta-
t6 mélytengeri megfigyeléseibdl tudjuk, hogy egyes
kékbalnapéldanyok hossza a 30 métert is meghaladja,
atmérdGjik ennek kortilbeltl a tizedrésze. Durva becs-
léshez elég, ha az allatot hengeralakinak feltételez-
zik. A balna altal kiszoritott viz stlya

Gm’z = Vbu’lnupvizg'
amelybdl a térfogatra a
d’n h*on n?

v, =4ty RN, T
bdlna 4 1024 T

11. abra. A mintegy 500 l6erGs ambrascet és borja.

A FIZIKA TANITASA

Osszefuggést kapjuk. A & = 30 méteres hosszat fel-
hasznalva a térfogatra 212 m? adodik.

A kiszoritott viz sulya, a tengerviz striségét p,,. =
1030 gk/m>-nek tekintve

G, = 212 m* 1030 <& .10 ™ = 218-10° N,
m? s?

A bilna tdmege néhanyszor 10° kg, azaz néhdny sziz
tonna. (A valosagos tomegnél természetesen nagyobb
adodott, mert az egyszerdbb szamitds miatti hengeres
balnaalak durva, felsé kozelités.)

Ezzel a hatalmas tomeggel akar 30 km/6ra sebes-
séggel is képes tGszni. (A motorcsOnak sebessége ko-
riilbeliil ekkora.) A 60 tonna témegl ambrascet (77,
abra) néhany méter magasra még ki is ugrik a vizbdl.
De a vizi életmodhoz alkalmazkodott csontvazuk a
szarazfoldon képtelen lenne ekkora terhet megtartani.
Erthetd, ha ezek az allatok — valamilyen oknal fogva —
partra vetédve képtelenek leveg6t venni, ekkor tiide-
juk a hatalmas tomeg( izom és zsirparna sulya alatt
szinte teljesen 0sszenyomodik, elpusztulnak.

Balnik meriilése

Természetfilmekbdl ismeretes, hogy ezek az emlSsal-
latok vizszintes, lapatszerd farokiszojukkal — amely-
nek teljesitménye elérheti az 500 l6erct, ez egy traktor
teljesitményének kozel kétszeresével egyenld, 1 16erd
= 736 watt — csapnak a vizre.

A balna a reakcider6nek — a viz altal az allat 4 mé-
teres vizszintes kiterjedésu farokuszojara haté erének
— koszonhetSen bukik a mélybe, ahol a légkori nyo-
mas 5-6-szorosa varja. E nyomas hatdsira tiideje a
lehetd legkisebb térfogatira nyomodik Ossze, emiatt a
balna teljes testének térfogata csokken. A kisebb tér-
fogat mar kevesebb vizet szorit ki, a felhajtoerd le-
csokken, tartosan a mélyben maradhat. A felszinre
jutva levegbt vesz, tideje kitagul, a felhajtderé meg-
nG. A valtozatlan nehézségi erd, de a megnovekedett
felhajtoeré miatt nem is szlikséges teljesen elmertl-
nie, gyakran lathato, hogy a test egy része a vizbdl
kiemelkedve Gszik. Azt is mondhatjuk, hogy a balna
valtozatlan tomege mellett a p = m/V atlagstriségét
térfogata valtoztatasaval befolyasolja.

- Nem igy az dambrascet!
e &Y

— - Hordo alaku feje a testhossz

negyedét teszi ki, és a teljes
testtomeg harmad része. Fejé-
ben és torzsében a gerincosz-
lop mentén kulonleges lagy,
hére rendkivil  érzékeny
anyaggal, cetvel6vel toltott
kamrak vannak. A fejében
talalhato szerve, amely a cet-
olaj vagy balnaolaj néven
ismert anyagot tartalmazza,
felel&s a semleges Gszoképes-
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12. dbra. Az ambriscet cetvelGt tartalmazo szerve.

ség biztositasaért (12. abra). A korulbeltl 2000 liter
cetolaj — amely viasz-észterek és trigliceridek keveréke
— egy ,zsikban” helyezkedik el, és rendkivil érdekes
termodinamikai tulajdonsigokkal rendelkezik. A cet-
olaj kortlbelil 29 °C hémérsékleten folyadék-szilard
halmazallapot-viltozason megy keresztiil. 30 °C kortil
viszonylag kis viszkozitasa folyadék, amelynek atmosz-
férikus nyomason vett strtisége 862 kg/m?, 29 °C alatt
térfogatcsokkenéssel is jaro szilard viassza kristalyoso-
dik, ekkor strisége 22,5 °C-on 889 kg/m>.

Mertléskor a tengerviz hémérséklete a mélységgel
csokken, ekdzben a cetvelS lagy allapotbol nagyobb sa-
rlségl szilard allapotava vilik. A fentiekbdl lathato,
hogy mar nagyon kicsi, csupan 1-2 °C hémérséklet-val-
tozds jelentSs surliségvaltozassal jar. Mivel a szerv to-
mege nagy, e modszerrel hatékony tomegnovekedés ér-
heté el. A cetvel§ hémérséklet-szabalyozasiaban a szer-
ven 4thalad6 érhilozat melegité hatdsa és a szervet at-
szel6 orrjaratokon atiramlo tengerviz hiité hatdsa jatszik
szerepet [5]. Az allat tomege tehat igy valtoztathato. Az
allat térfogata barmely mélységben ugyanakkora, az at-
lagstrdség-valtoztatds ebben az esetben a tomeg csoOk-
kentésén, illetve novelésén keresztiil torténik.

E helyen csak megjegyezzik, hogy ezzel a szervvel
valosul meg a balnak és delfinek ultrahangokkal tor-
ténd tajékozoddasa, az echolokicio is. A szerv ekkor
,viaszlencse” modjara viselkedik, amely az allat fejé-
ben a megfelel6 helyre fokuszalja a balnak altal kibo-
csatott, a tengervizben a levegShoz viszonyitva 6tszor
nagyobb sebességgel terjedé hanghullamokat. Ebbdl
is lathatjuk, hogy ez az allat is szimos vonatkozasban
kapcsolodik a fizikahoz, érdemes jol megismerni min-
den tulajdonsigat, majd a mas tudomanyterileteken
szerzett ismereteink segitségével megprobalni megér-
teni a viselkedését.

Miért nem mertilnek el a vizi madarak?

A vizi madarak (13. dbra) tollukat zsirozzak, a vizzel
nem nedvesedd tollak és a pehelytollak kozott jelen-
t6s mennyiségl levegdt tudnak tarolni. A sok megko-
tott leveg6tsl a madarak dtlagsiiriisége csokken, tes-
tiiket sajatos ,buborék” veszi korul, ezért uszva csak
térfogatuk kis hinyada mertl a vizbe.

Ha tolluk viztaszito tulajdonsiga megviltozik, pél-
daul kornyezetszennyezés miatt, akkor a fogva tartott
levegé mennyisége csokken, elmerilnek. Ha a tavak-
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ba olyan szennyez$ anyag (példaul mososzer) jut,
amely csokkentheti a viz felileti fesziltségét, akkor a
toll jobban nedvesedik, az allat akar vizbe is fulladhat.
Lathato, hogy a kornyezetszennyezés az allatot két
oldalrol is veszélyezteti.

Az Gszas munkdval jar

Elgondolkodhatunk azon, hogy mekkora teljesitmény

sziikséges ahhoz, hogy a viznél nagyobb strdségid

¢€l6lény mozgasa soran a vizben mégse meriljon el.
Végezzink szamitasokat! A V térfogatinak f ha-

nyadaval vizbe mertl6 p strtsegt allatra hato Ffel-
hajtéerd:

Fr=fVp,8

ahol p, a viz strisége. Az dllatnak munkavégzéssel a
nehézségi erd és a felhajto erd

F=gv<p_fpy)

eredgjének megfelel6 nagysagu, de azzal ellentétes ira-
nyu erct kell kialakitania ahhoz, hogy el ne mertiljon.

Ez az er$ elGillithato, ha az allat valamely testrészé-
vel lefelé mutat6 irinyban a vizre csap. Ekkor ugyanis a
viz lefelé gyorsul6 mozgast végez, a viz ellenereje hat
az dllatra, amely a vizfelszinen tartja 6t.

Ha a mozgo testrész terllete A, a csapassal gyorsi-
tott viz végsebessége v, akkor a mozgas soran idSegy-

ség alatt gyorsitott viztomeg
m=Auvp,.

A viz mv impulzusa pedig éppen az Gsz6 test lendii-
letigénye is. Az impulzus idbegység alatt torténd val-
tozasa éppen a meglokott viz allatra hatd — a testét
fenntartd — reakcicereje. Egyenletekkel a kovetkezd
formaban adhat6 meg:

gvip-rp,) = Avip,
ahonnan

2 - 8Vip=/p.)
Ap,

13. dbra. A viznél sokkal kisebb atlagstriségl szarcsa.
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A mozgasban 1évé testrészek altal végzett munka a
viz kinetikus energidjdvd alakul. Igy a testrészek tel-
jesitménye éppen a viz egységnyi id§ alatt torténd
mozgasienergia-valtozasaval lesz egyenls, amely

| )
S| O |
P=5Apyvzzz=— P

2 Ap,

képlettel fejezhets ki [6].

A fenti formula felhasznalasaval szamos érdekes
jelenségre kvantitativ magyardzatot adhatunk. Pél-
daul: kiszamithatjuk, hogy az 50 kg tomegl Gszons-
nek ahhoz, hogy az orrat a vizfelszin felett tartsa,
mozgo végtagjaival 7,8 watt teljesitményt kell kifejteni.

(A szamitdshoz hasznalt tovabbi adatok: a test 95 sza-
zaléka mertl vizbe, a mozgd végtagok teljes tertilete
2 -
600 cm?, s legyen p,.s= P,)
Szamitassal magunk is ellendrizzik a teljesitmény
fenti értékét!
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RELATIVITASELMELETROL KOZEPISKOLABAN — MASKENT,

KIEGESZITES

A Fizikai Szemle 2018. aprilisi szimanak A fizika ta-
nitdsa rovataban jelent meg Kiss Miklos remek irdsa,
hogy miként lehet az érdekl6dé kozépiskolasok fi-
gyelmét folhivni arra, hogy az elektromos és a magne-
ses mezGk mindig egytitt kezelenddk. Kilon-kilon az
elektromos mezének és a miagneses mezének nem
csak a nagysiaga, hanem még a léte vagy nem léte is
fugg attol, hogy milyen vonatkoztatisi rendszerbdl
nézzik. Ez valoban elgondolkodtato lehet az érdekls-
dé didkoknak.

A konkrét példa két parhuzamos, nagyon (,végte-
lenti]”) hosszt, egyenletesen toltott szigetelG egyenes
kozotti erGhatas vizsgilata volt. A levezetés soran
azonban egy kis ,kegyes csalas” tortént. Az az allitas
ugyanis, hogy ,A vonatkoztatdsi rendszertél nem
figghet az erd nagysiaga” nem igaz, ha — amint a cikk-
ben is tortént — a klasszikus, agynevezett harmas erd-
r6l beszéliink. Még akkor sem, ha itt a kolcsonds
mozgas iranyara meréleges komponensrdl van szo!

Szerencsére még egy pongyolasag tortént, ugyanis
a szovegben nem egyetlen ponttoltésre hatd erérdél
van sz0, hanem az egységnyi hossztsaga darabra ha-

. 2

t6 er6rél. Igy a levezetés végiil mégis helyes, koszon-

Kirti Jend (1954) fizikus, az MTA doktora,
az ELTE Biologiai Fizika Tanszékének pro-
fesszora. Kutatdsi terllete elsGsorban szén
nanoszerkezetek elméleti vizsgalata, kiilo-
nos tekintettel azok rezgési spektroszko-
pidjara. A Fizika III egyetemi tankonyv
Relativitaselmélet, valamint Atombéjfizika
részeinek szerzGje.

A FIZIKA TANITASA

Kurti Jend
ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék

hetSen annak, hogy két ellentétes tényezé kompen-
zalja egymast. Mivel ez azonnal nem lathatd, ezért
szeretném ezt kicsit részletesebben kifejteni ebben az
irdsban.

Vilasszunk egy még egyszertibb esetet, mint ame-
lyet Kiss Miklos irdsa targyal: az egyik toltott egyenes
helyett legyen egy g ponttoltésiink. (A két ponttoltés
esete fizikailag még egyszerdibb, azonban ott matema-
tikai komplikaciok mertlnek fol: a toltés-, illetve
aramsUrdségeknél az tgynevezett Dirac-deltaval kel-
lene dolgoznunk.) A masik toltott egyenes pedig le-
gyen egy vékony, tomor egyenes henger (ennek el6-
nye késébb vilagos kell legyen). A mezd&ket a henge-
ren kival vizsgaljuk.

A feladat tehat a kovetkez6: egy végtelen hossza,
egyenes, A keresztmetszet(, henger alaka szigetelSt
egyenletesen feltoltiink p (térfogati!) toltésstriséggel.
A henger tengelyétsl d tavolsidgra egy, a hengerhez
képest nyugalomban 1évé pontszerd ¢q toltést helye-
ziink el. Vizsgiljuk a ponttoltésre hatd erét két vonat-
koztatasi rendszerbdl:

a) laboratoriumi rendszerbdl, amelyben minden
toltés nyugalomban van és

b)a henger tengelyével parhuzamosan alland6 v
sebességgel mozgo inerciarendszerbdl.

A szamitasokhoz — a jobb attekinthet&ség kedvéért
— relativisztikus mértékegységrendszert, vagyis olyat
hasznaljunk, amelyben a vikuumbeli fénysebesség

1

o

sOt kulon az gt (és ezzel persze automatikusan a
MO is valasszuk 1-nek! Hangsulyozzuk, hogy emiatt

q
Il

=1,
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ebben az irdsban a v nem a hagyomanyos, m/s-ban
mért sebességet jelenti, hanem a fénysebességegysé-
gekben mért dimenzidtlan sebességet! A kapott kép-
letek — kis odafigyeléssel — barmikor atirhatok az SI-
mértékegységekkel kifejezett alakjukra.

Annak érdekében, hogy a probléma mélységeihez
jobban hozzaférjunk, haszniljuk a relativisztikus, Ggy-
nevezett négyes formalizmust, persze ,l4jtos” modon.
Az alabb leirtak jobb megértéséhez segitséget nyujt-
hat példaul a Fizika IIT tankonyv kozépiskolasok sza-
mara is megemészthets Relativitdaselmeélet fejezete [1].

Foglaljuk 6ssze nagyon roviden a téridébeli né-
gyesvektorok legfontosabb tulajdonsagait!

Minden négyesvektor egy idS- és harom térkom-
ponensbdl all. Legyen példaul a* egy téridébeli né-
gyesvektor (¢ = 0,1,2,3), amelynek id6komponense
a’ = a,, a harom térbeli komponense pedig (a,, a,, a.),
roviden Osszefoglalva a. Ekkor irhatjuk:

a* = (a’ a',a* a’ = (a, a,, a,a) = (a,a.

A négyesvektorok mintapéldinya a téridé-helyvektor
(id6-hely négyesvektor):

xH = (% xl x? XD = (Lx oy, 2) = ().

Misik nevezetes példa a négyesimpulzus (energia-
impulzus négyesvektor), vagy — Kdrolybdzy Frigyes
szemléletes elnevezésével — anyagvektor:

pt =@ pptpH =(€p.,p,p) = (€p).

ahol € az energia és p az impulzus (lendiilet).
Szamunkra fontos lesz még a négyesaram-strlség:

j’u = (j()’]']’jz’jj) = (p7jx’]:y’jz) = (p’j)'

ahol p a toltés- ésj az dramstrlség.

Ezek a példak azt sugalljak, hogy egy négyesvektor
harom térbeli komponense egy klasszikus fizikai (har-
mas)vektor, idGkomponense pedig egy klasszikus
fizikai skaldr. Ez azonban nincs mindig igy! Eppen a
négyeserd egy olyan példa, ahol nem ilyen egyszerd a
helyzet, és ez kulcsfontossagu lesz.

ElStte azonban ejtsiink par szot a négyesvektorok
transzformacios tulajdonsagairol. Egy téridémennyiség
definicioszertden akkor négyesvektor, ha komponensei
a koordinatarendszer forgatasakor ugy transzforma-
l6dnak, ahogy a térid6-helyvektor komponensei. Ttt
nemcsak tisztan térbeli forgatasrol lehet sz6, hanem
igazi téridébeli ,forgatasrol” is! Az utobbi hétkdznapi
nyelvre leforditva annak felel meg, amikor egyik iner-
ciarendszerrdl attériink egy hozza képest mozgd ma-
sik inerciarendszerre [1]. A megfelelS transzformacidk
a Lorentz-transzformaciok. A legegyszertibb eset ami-
kor két inerciarendszer a k6z6s x tengely mentén mo-
zog egymashoz képest v sebességgel, az y és z tenge-
lyek parhuzamosak. Ebben az tgynevezett standard
elrendezésben a ¢ és x koordinatak transzformalédnak,
a v-re merdleges y és z koordinatik nem. Ilyenkor be-
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szélink a f-x térid6sikban (Minkowski-sikban) torténd
forgatasrol, mivel a transzformacios képletek nagyon
hasonlok a kozonséges tér egy sikjaban végzett forga-
tast leir6 kifejezésekhez. A geometriai kép a képlete-
ket egyszerbbé, atlathatobba teszi. A Lorentz-transz-
formaciot nem a bonyolult, (1-v?)"?-es faktort tartal-
maz6 képlettel célszerd leirni (ne felejtsiik, ¢ = 1). He-
lyette sokkal egyszeribb, ha az euklideszi sikbeli for-
gatdshoz nagyon hasonldan, tehat szogtiggvényekkel
kezeljik a Minkowski-sikban torténd forgatast is.
Egyetlen nagy kilonbség az, hogy mig az euklideszi
sikban a trigonometrikus fliggvényeket (cos, sin, tg,
...) haszndljuk, a Minkowski-sikban hiperbolikus fiigg-
vényekkel (ch, sh, th, ...) kell dolgozni. Az utdébbiak
definicitja és tulajdonsagai — sok mas tankonyv vagy
internetes oldal mellett — [1]-ben is megtalalhatok. Itt
csak az alapdefiniciokat idézzuk fol:

sh@
thg = 329
ch@

0_ -6
shg=-¢
2

+ e

6 6
chg= ¢
2

Egy nagyon fontos ,hiperbolikus azonossagot” célsze-
rd még leszogezni:

ch?0-sh?6 = 1.

A Minkowski-sikban torténd forgatas 8 szoge (Ggy-
nevezett sebességparaméter) és az egyik inerciarend-
szer masikhoz képesti (dimenzibtlanitott!) v sebessé-
ge kozotti kapcesolat:

v=thé.

(Mikozben a @ sebességparaméter —eo-r8l +eo-re vilto-
zik, tangens hiperbolikusza —1-r6l +1-re né.)

A 6 sebességparaméter hasznalataval egy tetszéle-
ges a négyesvektor id6- és térkomponenseinek Lo-
rentz-transzformacidja a standard elrendezésben a

kovetkezd attekinthets alakban irhat6:

a; = a,chf+ a_sh@,
a! = a,sh@+a ché,
ay = a,

al = a

z z*

(6 elgjele attol fuigg, hogy melyik inerciarendszerrél
térink 4t a masikra.)

Ha valaki @ helyett a v sebességet szeretné hasznal-
ni, akkor konnyen atvalthat a Lorentz-transzformacio
,klasszikus”, négyzetgyokos kifejezéseket tartalmazo
alakjara. Példaul:

ché

ch@ = =
1

ch@ 1

Jch26-sh2e  1-th20

1

V1-0? |

Ezek utan nézzik magat az eredeti problémat!
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Laboratoriumi rendszerben

Itt minden toltés nyugalomban van, ezért expliciten
még nincs sziikség a relativitaselméletre. Felhasznalhat-
juk a Kiss Miklos cikkében leirt gondolatmenetet, csu-
pan « linedris toltésstriség helyett p térfogati toltéssa-
rdséget hasznalunk. A ketté kozti kapcesolat nyilvanvalo:
a= pA. Egy ptérfogati toltésstirliségl, A keresztmetsze-
ti henger kozéptengelyétdl d tavolsagban (persze kiviil
a hengeren) a henger tengelyére meréleges iranyG az
elektromos térerésség, amelynek nagysaga
1 Ap
E=— =

2n d
A tengelytdl d tavolsagra nyugalomban 1évé g pont-
toltésre hato erd tehat

1 Ap

21 d
A konkrétsag kedvéért legyen p és g is pozitiv. Labora-

toriumi rendszerben tehat a fenti képlettel lefrhato tisz-
tan elektromos taszitds 1ép fol, magneses mezd nincs.

F=qE=gq

A laboratoriumihoz képest mozgo
inerciarendszerben

Az el6z6 esethez viszonyitva két viltozds is van. Az
egyik, hogy ebbdl a rendszerbdl nézve a szigetel6 tolté-
sei v sebességgel mozognak, tehat megjelenik egy j” # 0
aramsurdség is. Ez nem jelenthet problémat egy kozépis-
kolasnak. Az mar kevésbé nyilvanvald, hogy a toltéssa-
rdség sem lesz egyforma a két rendszerben, p” # p. A
Lorentz-transzformacio fenti képleteit alkalmazva (p, j=
0)-bdl konnyen megkapijuk p’-t és j'-t:

p’ = pcho,
j’ = psh@= pchOthd = p’ v

Az arams(rlség Osszefliggése relativitdselmélet nélkil
is minden tovabbi nélkiil érthets egy kozépiskolas sza-
mara. A toltésstrliség novekedésénél pedig a Lorentz-
kontrakciéra — ami miatt adott mennyiségl toltés rovi-
debb szakaszon oszlik el a laboratoriumihoz képest
mozgo inerciarendszerbdl nézve — lehet utalni.

Ezek utin mar konnyd dolgunk van, alkalmazhat-
juk a kozépiskoldban megismert formulakat az elekt-
romos és most mar a magneses mezore is.

Az elektromos térerésség nagysaga most

, 1 Ap’
E' = _—
2n  d

= Eché.

Az I’ = Aj’ dramerGsség miatt kialakulé magneses
mez4 nagysiga pedig

g LI _ 1 A7 _ 1 Ap’v_
2T d 2 d 2T d
1 Ap’ ,
= — v=Ev
2t d

A FIZIKA TANITASA

Vegytik észre, hogy A és d mindkét rendszerben
ugyanaz, hiszen a téridG-helyvektor (mint minden
négyesvektor) kolcsonds mozgasra meréleges kom-
ponensei nem transzformalédnak!

A mezd&k ismeretében — erre az esetre alkalmazva a
Lorentz-féle erGtorvényt — megkaphatjuk a g ponttol-
tésre hato eré nagyagat:

F' = q(E'-vB") = qlE" - v(E’ v)] =

gE’ (1-0?).

(Megjegyzendd, hogy a g elektromos toltés Lorentz-
invarians, tehat szamértéke mindkét vonatkoztatasi
rendszerben ugyanaz.)

Lathato, hogy az elektromos taszitds megnovekszik
(E’ = Ech@), ugyanakkor a megjelenSd magneses
mezSben mozgd toltésre follép egy vonzod erd. Kér-
dés, hogy az elektromos taszitis novekedését kom-
penzilja-e a megjelend magneses vonzas. Vagyis,
vajon ugyanaz-e az erd értéke a kétféle inerciarend-
szerben? Lassuk mit kapunk, ha behelyettesitjik a
fenti 6sszefliiggéseket!

‘h209— ch?
F' = gEchO(1-th?6) = g chg D 0=5h°0
ch?@
1 1
= qEché = F )
7ee ch?6 ché

A két er6 tehat NEM egyforma! Az elektromos taszitds
novekedését tilkompenzilja a migneses vonzas, a
mozgo rendszerbdl nézve — a laboratoriumi rendszer-
hez képest — lecsokken a taszitas.

De ez nem is baj, ezt szeretném még roviden meg-
mutatni.

Korabban — a standard elrendezés esetére folirt
osszefliggésekbdl — mar lattuk, hogy a Lorentz-transz-
formaci6 sordn egy négyesvektor kolcsonos mozgisra
meroleges két térbeli komponense nem valtozik. Ez
azonban csak a négyesvektorok térbeli komponen-
seire igaz! Marpedig a kozépiskolaban megtanult

F=qg(E+vxXB)

Lorentz-er$ ebben a formaban nem egy négyesvektor
harom térbeli komponense! Ennek belatasat ne az E
és B transzformicios tulajdonsigainak vizsgalatara
alapozzuk, mert az még a jO kozépiskolas didkok
szamara is nehezebb gondolatmenet. Helyette koves-
stink egy talan egyszertbb utat.

A kulcsot az a tény adja, hogy minden olyan eset-
ben, amikor idéderivalassal szarmaztatunk egy Uj
mennyiséget (sebesség, gyorsulds, ...), figyelembe
kell venni, hogy a koordinataid6 és az Ggynevezett
sajatidé kulonboznek egymastol. A klasszikus har-
masvektoroknal a koordindtaid§ szerint derivalunk,
mig a négyesvektoroknal a sajatidS szerint.

Annak érdekében, hogy lassuk mire vezet ez a
tény, induljunk ki egy anyagi objektum sorsanak két
kozeli eseményét (a térid6ben vildgvonala két kozeli
pontjat) 6sszekots térids-helyvektorbol:
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dx* = (dt, dx, dy, dz) =(d¢, dr).

A komponensek (igy dtis!) attol fliggenek, hogy mi-
lyen vonatkoztatasi rendszerben adjuk meg azokat.
Ezzel szemben a specidlis relativitiselmélet egyik
alaposszefiiggése, hogy az id6komponens négyzeté-
nek és a térbeli komponensek négyzetdsszegének
kiilonbsége olyan kifejezés (négyesvektorunk négy-
zetes téridGhossza), amelynek értéke nem fligg attol,
hogy milyen inerciarendszerben szamoljuk ki (inva-
ridns). Ez az érték azon dr sajatidStartam négyzete,
amelyet egy olyan inerciarendszerben mériink,
amelyben a két esemény ugyanott torténik (dr = 0).
Irhatjuk tehat, hogy

dr := \/dz‘z—dxz—dyz—dz2 = \/dt2—er =

= diy1-v? = d¢

ché’

(Ne felejtsiik, hogy ¢ = 1, v* = th’@ és ch?6-sh*6=1))

A drsajatidS és a nala ch8-szor nagyobb koordina-
taidd kis sebességekre (v <« 1) alig kiilonbozik.

Egy négyesvektorbol idGderivalassal Gjabb négyes-
vektor nyerhetd, de csak akkor, ha azt nem a koordi-
nataid6, hanem az invaridns sajatidé szerint végezziik.
A sebesség, impulzus, erS relativisztikusan helyes
kifejezései tehat a kovetkezdk.

Négyessebesség:
g o A dxt dr_(drodr)dr
dr dr dr de dr | dr
= (1, v) ché.

Konnyen belathato, hogy ez egy egységvektor a tér-
idében, iranya pedig a test viligvonalanak minden-
kori érint§je mentén mutat.

Négyesimpulzus (energia-impulzus négyesvektor,
mas kifejezéssel anyagvektor):

P =(e,p) = mut = m(,v)ché,

ahol m az adott részecske invarians tomege.

Végtl pedig a négyeserd:

dr dr dr  |de’ dr
(Fv, F)ché.

Y dp#ﬂ{dg dp]che=

Az utolsé atalakitds a newtoni mechanikabdl ismert
munkatétel, illetve impulzustétel (amibdl nekiink
most a masodik a fontos), ahol F a klasszikus harom-
dimenzios erd.

Azt kaptuk tehat, hogy nem a klasszikus harmaserd
merdleges komponense marad valtozatlan a Lorentz-
transzformacié sorin, hanem a négyeserGé, és az
utobbi ch@-szorosa az el6bbinek! Pontosan ezt tik-
rozi amit korabban kaptunk, amikor a Lorentz-féle
erGképletet nemrelativisztikusan, a ch@ szorz6 nélkil
alkalmaztuk.

Annak oka egyszerd, hogy az eredeti irasban miért
nem konnyen vehetS észre a kegyes csalds. Az egy-
ségnyi hossza darabban 1évS ponttoltések darabsza-
ma a Lorentz-kontrakcid miatt éppen egy ch@ szorzo-
faktorral novekszik meg, ami pont kompenzilja az
egyetlen toltésre hatd hdrmaseré csokkenését. Vagyis
(legalabbis ebben a speciilis esetben) az egységnyi
bosszra hatd harmaserd nagysiga valoban megegye-
zik a két inerciarendszerben.

A leirtaktol teljesen fliggetlentl még egy értelemza-
var6 nyomtatasi hibat is megemlitek: az eredeti cikk
elején, a 2. Maxwell-egyenlet sztatikus elektromos
mezejénél az ,O0rvénymentes” helyett tévedésbdl ,for-
rasmentes” szerepel.

Végtil, nehogy félreértés legyen, szeretném leszo-
gezni: Kiss Miklos cikke kozépiskolasok szamara na-
gyon tanulsagos és figyelemfelkelts, érdemeit semmi-
képpen sem kivinom kisebbiteni, sét. Jelen irdssal
csupan az alapprobléma még pontosabb megértésé-
hez szeretnék hozzajarulni.

Irodalom

1. Erostydk Janos, Kurti Jend, Raics Péter, Sikosd Csaba: Fizika
1II. (szerk.: Erostyak Janos, Litz Jozsef), Nemzeti Tankonyvki-
ado, Budapest—-Debrecen—Pécs 20006, V. rész: Relativitaselmélet,
201-252.
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XXI. ORSZAGOS SZILARD LEO NUKLEARIS
TANULMANYI VERSENY — 1. rész

Eppen 20 évvel ezel6tt, Szildrd Leo sziiletésének cen-
tendriuma alkalmabol, Marx Gydrgy professzor kez-
deményezésére 1998-ban kerilt el6szor megrende-
zésre a Szilard Le6 Orszagos Kozépiskolai Tanulma-
nyi Verseny. Azoéta a Szilard Led Tehetséggondozo
Alapitvany, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, az
Energetikai Szakgimnazium és Kollégium és a Magyar
Nuklearis Tarsasag minden évben megrendezi a ver-
senyt. A verseny célja a modern fizikai ismeretek,
ezen belll az atomfizika irdnti érdekldés felkeltése
és annak minél szélesebb és mélyebb megismerteté-
se. A verseny el6 kivanja segiteni a nuklearis szakte-
rilet szamara sziikkséges szakember-utanpotlas kine-
velését az elkovetkezendd években, évtizedekben.
Erre az atomerému tizemidejének meghosszabbitasa
és a tervezett Uj blokkok épitésének és tizemeltetésé-
nek érdekében elengedhetetleniil sziikség van. 2006
Ota hataron tali magyar anyanyelvi iskolik tanuloi
részére is megnyitottuk a részvétel lehetdségét. 2015
utan idén ismét volt jelentkez6 a hataron talrdl, igaz,
csak egyetlen f&6: a Székely Miko Kollégium (Sepsi-
szentgyorgy, Romania) egyetlen elsé kategorias (11—
12. osztalyos) fitt nevezett a versenybe. Sajnos, Szer-
biabo6l és Horvatorszagbol, valamint Karpataljarol és a
Felvidékrol ez évben sem kaptunk nevezést. Ossze-
sen 232 els6 kategorids és 102 junior kategorids neve-
zés érkezett. Orvendetesen, ez tobb tanulé érdekls-
dését jelzi, mint az elmult években, megoszlasukat
mutatja az 1. tablazat.

FeltnG a budapestiek létszamanak és aranyanak
novekedése, valamint — 6rvendetes médon — a lanyok
jelentkezési kedve is megnétt, kiilonodsen a II. (Junior)
kategoridban.

A 2018. februar 19-én megtartott elsé fordul6 (vilo-
gatd verseny) tiz feladatat az iskoldkban, hirom o6ra
alatt lehetett megoldani. Kijavitas utan a tanarok azon
megoldasokat kuldték be a BME Nuklearis Technika
Tanszékére, ahol a 9-10. osztilyos (junior) verseny-
z0k legalabb 40%-0s, a 11-12. osztilyos (I. kategd-
rids) versenyzdsk legalabb 60%-os eredményt értek el.
A verseny forduloin masokkal (és az internettel) valod

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
oy magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
L vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
a Azota is szoros kapcsolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
¥ kapcsolatos program vezetdje.

A FIZIKA TANITASA

SiUkoésd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

1. tablazat

Nevezések megoszlasa 2014-ben, zarojelben
a 2013. évi adatok

1. kategorias II. kategorias
fia lany fia lany
budapesti 106 (72) 21(8) 34 (33) 17 (3
vidéki 94 (116) 10 (16) 38 (35 13 (4
hatdron tali 1(0 00 0 00
dsszesen 201 (168) 31 (24 72 (68) 30 D)

kommunikiciot lehetévé tevs eszkozok kivételével
barmilyen segédeszkoz hasznalhat6 volt.

Az alabbiakban ismertetjik a vilogaté verseny,
valamint a donté feladatait, és a megoldokulcsot,
amely a javitd tandrok szamdra jelentett irainymutatast.
A tanarok természetesen minden helyes otletet és
megoldast is pontozhattak. Olyanokat is, amelyek
eltértek a megoldodkulcsban bemutatott megoldastol.
Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett adni.

A valogat6 verseny feladatai és megolddsuk
1. feladat

Valaszoljunk az alabbi tudominytorténeti kérdésekre:
a) Ki szabadalmaztatta a neutronos lancreakciot?
b) Kir6l mondjak, hogy az elsé reaktormérnok volt?
©) Heisenbergnél doktorilt, majd a hidrogénbomba

atyjanak is nevezték. Ki volt &?

d) A radioaktiv nyomjelzés otlete tSle szarmazik. Ki

volt &7
e) Ki adta a radioaktivitas nevet a sugarzasi jelen-

ségeknek?

Megoldas

a) Szilard Leo, b) Wigner Jend, ¢) Teller Ede, d) He-
vesy Gyorgy, e) Marie Curie. (Minden helyes valasz
1-1 pontot ér.)

2. feladat

Hogyan valtozna meg a H-atom mérete és energia-
szintjei, ha

a) az elektron tomege kétszeresére néne,

b) az elektron tomege felére csokkenne,

¢) a proton tomege kétszeresére néne,

d) az elektron toltése felére csokkenne,

e) a proton toltése kétszeresére néne?
A megoldasnal hasznald a mellékelt tablazatot!
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Megoldas
Az ajanlott irodalmakban tobb helyen is szerepel-
nek a kovetkezd, H-atomra vonatkozo képletek:
NS
ro=—2___n
T m, g,

4
m. 4. 1

8n*e, n’

?, valamint £, = —

Ezek alapjan a vdlaszok konnyen megadhatok. (Alap-
allapotban 7 = 1.) A toltésvaltozasok hatisinak meg-
itéléséhez vegytk figyelembe, hogy a toltések a Cou-
lomb-energiabdl szarmaznak, azaz példaul a qf—ben
az egyik q. a proton toltésébdl, a masik q. az elektron
toltésébdl szarmazik. Hasonloképpen, a q: -ben qez
szarmazik a proton, és qf az elektron toltésébdl.
(Megjegyzés: egyes fiiggvénytablazatokban hibasan
szerepel a H-atom energidjanak képlete: a toltés hat-
vanykitevGje hianyzik. Ennek alapjan készilt megol-

dasokat nem lehet elfogadni.)

felére csokkenne az
atom egyensulyi
mérete

H-atom
paraméterének méretének energiaszintjeinek
valtozasa valtozasa viltozasa
a) Elektron tomege | Csokkenne az A negativ
kétszeresére né | elektron kvantumos | energiaszintek
nylizsgése, ezért kétszeresére

mélytlnének

b) Elektron tomege | N6ne az elektron A negativ
felére csokken kvantumos energiaszintek
nylizsgése, ezért felére
kétszeresére néne csokkennének
az atom egyensulyi
mérete
¢) Proton tbmege A méretet a proton | Energiaszintek
kétszeresére né | tbmege nem valtozatalanok
befolyasolna maradnanak
d) Elektron toltése | A proton vonzisa A negativ
felére csokken csokkenne, a méret | energiaszintek
kétszeresre néne energidja
negyedére
csokkenne

e) Proton toltése
kétszeresére né

A proton vonzasa
ndéne, a méret a
felére csokkenne

Az energiaszintek
négyszer mélyebbek
lennének

Mind a 10 részfeladat fél-fél pontot ér.

3. feladat

Egy 1 MeV energidji gamma-foton kolcsonhatasba 1ép

a) egy nyugvo elektronnal;

b) egy nyugvo H-atommal;

©) egy nyugvo atommaggal.
Mindharom esetben csak foton — részecske kozott 1ép
fel kolesonhatas, és tegylk fel, hogy a fotonnal kol-
csonhato atomi részek egyben maradnak.

Kérdések:

1) Mely kolesonhatas(ok)nal nyelédhet el (részecs-
keként megsemmistil) a foton?

2) Ha elvileg létrejohet a kolcsonhatds, akkor mi-
lyen feltételnek kell teljestilni?
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Megoldds

1-2) Csak az atomaggal valo kolesonhatds soran
torténhet foton elnyelédése. Ennek feltétele, hogy az
atommagnak legyen olyan energiaszintje, amelyre
gerjeszthet6 a mag Ggy, hogy a lendulet- és energia-
megmaradas is teljestljon. (2 pont)

A masik két esetben ez nem johet szamitasba:

Nyugvo elektronnal azért nem, mert az elektronnak
nincs belsé szerkezete, igy az nem gerjeszthets.
Ugyanakkor, mint nyugalmi tomeggel rendelkezd ré-
szecske, nem tudja atvenni a fotontdl annak lendiile-
tét, és az azzal aranyos energiajat is. Konnyen belat-
hat6, hogy ellentmondasra jutunk. Tegytk fel, hogy a
meglokott elektron dtveszi a foton p, lendiiletét. Ekkor
az energiamegmaradas a kovetkezSképpen irhato fel:

2
preemt = gy eplm e

hiszen a kezd§ allapotban van egy foton és egy nyug-
vo elektron (az egyenlet bal oldala, m, az elektron
nyugalmi tomege), végallapotban pedig csak egy
elektron van, amelynek lendiilete megegyezik a foton
lendiletével (az egyenlet jobb oldala).

Négyzetre emelés utan azt kapjuk, hogy az egyen-
16ség akkor teljestilhet, ha

2p, cmyc? =0,

Mivel m, > 0, ez csak akkor teljesithetd, ha p, = 0 len-
ne. Ekkor viszont nincs foton. (2 pont)

b) Ugyanez a helyzet a H-atom esetében is. Igaz
ugyan, hogy a H-atom gerjeszthetd, de a foton ener-
gidja talsigosan nagy (MeV) a 13,6 eV ionizdcios
energiahoz képest, tehat a H-atom szétesne, ha ekko-
ra energiat nyelne el (1 pont).

4, feladat

Az alabbi 4dbra néhany csillag altal kibocsatott fény
maximalis intenzitasnal mért hullamhosszat és a csil-
lag felszini hémérsékletének (K) kapcsolatat mutatja.
A hullimhosszak a fiiggéleges tengelyen 107 m egy-
ségben vannak. Az abran szereplS csillagok névsor-
ban: Achernar, Arcturus, Betelgeuse, Deneb, Proxima
Centauri, Rigel, Sirius, Spica.

Csillagok altal kibocsatott fény maximalis intenzitisnal mért hullam-
hossza a felszini h6mérséklet fliggvényében.

512

Ju—
(«}

y = 29944'.96'_1'(")4

R =0,9999

hullamhossz 107" m egységbe

N
2 \‘\N\w\‘

T T
10000 15000
hémeérséklet (K)

T T T
0 5000 20000 25000
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Melyik torvény olvashato ki a grafikonbol? Hataroz-
zuk meg a torvényben szerepld allando értékét a gra-
fikon alapjan!

Megoldas

Az abran szerepel az Excel altal megadott illesztés
képlete is. Ezt a hullamhosszal és a hémérséklettel
felirva kapjuk (jo kozelitéssel)

29 944
T

A=

Azaz a két paraméter kozott jo kozelitéssel forditott

aranyossag all fenn. (Ne felejtstiik el, hogy itt a hul-

lamhossz 107 m egységekben van!) (2 pont)
Atrendezve ezt a kdvetkez6 modon is frhatjuk:

AT= konstans.

Ez a Wien-féle eltolodasi torvény. (2 pont)

Ha a hullamhosszat méterben, a hémeérsékletet kel-
vinben adjuk meg, akkor a konstans az illesztés alap-
jan: 2,9944-107 m-K (1 pont). A Wien-féle konstans
irodalmi értéke: 2,8978-107 m K.

5. feladat

Korunk egyik legnagyobb muszaki teljesitményének
szamit6, a CERN-ben megépitett LHC (Large Hadron
Collider = Nagy Hadrontitkoztets) gyorsitojat 2008-ban
kapcsoltik be elGszor. A fold ala helyezett, kozel kor
alak( 26,7 km keriiletd gyorsitoban 7 TeV (tera = 10'2)
energidju protonok keringenek és titkoznek. A teljes
kertlet mentén 2808 csomagban keringenek a proto-
nok. Egy csomagban 1,15 <10 darab proton van.

a) Mekkora egy protoncsomag teljes energidja?

b) Ha egy 150 kg tomegt kismotor ekkora mozga-
si energiaval rendelkezne, mekkora sebességgel mo-
zogna?

c) Mekkora a teljes keriilet mentén egy iranyban
mozgo protonok energidja?

d) Mekkora tomegd 25 °C hémérsékletd aranytom-
bot lehetne megolvasztani ekkora energiaval?

Adatok: az arany C fajhGje 126 J/(kg°C), olvadas-
pontja: 1337,6 K, L olvadashdje 64,9 kJ/kg.

Megoldas
a) Egyetlen részecske energiaja:

7 TeV = 7-10" eV 1,6 -107" LV = 1,12:107° J.
(]

Tehat E = 1,15-10"-1,12-10° J = 1,29-10° J egy
csomag teljes energiaja. (1 pont)

b) A kismotor
2F 2,58 -10° m km
= | 2= = |2 - =4147 — = 149 —
v m 150 47 s 9 h

sebességgel szaguldana. (1 pont)

A FIZIKA TANITASA

o) A teljes kerllet mentén egy irinyba mozgd 0sz-
szes proton By, =1,29-10°-2808 = 362,2 MJ energii-
val rendelkezik. (1 pont)
d) Ezen Osszenergia az arany olvadaspontig valo
melegitésére és ott megolvasztasara forditodik, azaz
E

0ssz

= CmAT+Lm,

amibdl kapjuk hogy

Eéssz
= 1849 kg

m:
CAT+1L

tomegu aranyat olvaszthatnank meg. (2 pont)

6. feladat

Legalabb mekkora a nukleonok keV egységekben
kifejezett kinetikus energidja az A = 125 tdmegszamu
atommagon beliil? Adjunk ra becslést!

Adatok: 7, = 1,2-107° m, m,e0n = 1,67 1077 kg,
71=1,055-10""Js.

Megoldas
Ezen atommag sugara

3 <
r=ryA=12-10"-5=6-10" m.
A hatarozatlansagi relaciobol:

AxAp = 7,

azaz

n
Ap. > —.
by Ax
A hely bizonytalansidgat becsiiljik az atommag atmé-
réjével, azaz Ax = 2r=1,2 107" m. Természetesen a
masik két dimenzibra is ugyanigy igaz, azaz Ax= Ay =
Az. Ezekbdl kovetkezik, hogy

n

Ap.=Ap =Ap > —

Dy b, b, Ax
a nukleon minimalis lendilete. (2 pont)

A nukleon kvantumnytizsgésbdl szairmazo

_(Apy _ Api+Ap v ApI s

E =
2m 2m 2mAx2

mozgasi energidjara a lendiletbizonytalansaghol ad-
hattunk becslést. (2 pont)

Behelyettesitve a Ax = 1,210 m helybizonyta-
lansagot, kapjuk: E =434 keV. (1 pont)

Természetesen ez csak a legalacsonyabb energiija
allapotban 1lévé nukleonok kinetikus energidja. A
Pauli-elv miatt a tobbi nukleon egyre nagyobb kineti-
sabb energidju betoltott allapotban lévé nukleon ki-
netikus energidja ennél sokkal nagyobb — akar 30
MeV is — lehet.
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7. feladat

Létezik-e olyan atommag, amely pozitronkibocsatas-
sal bomlik, de elektronbefogassal nem? Indokoljuk
meg!

Megoldas
A pozitronkibocsatds soran:

A A N
X = 4 9Y+e +V

az atommagban egy proton neutronnd alakul 4t, mi-
kozben egy pozitront és egy neutrindt bocsat ki. (1
pont)

Az elektronbefogis sordn:

A - A
SX+eT = , 7Y +v

is az atommag egy protonja alakul it neutronna, mi-
vel befog egy elektront az atommag kortl elhelyezke-
dé elektronok kozil (legvaloszinibben a maghoz
legkozelebb esé 1s palyaroD), és egy neutrind bocsa-
todik ki. (1 pont)

Hasonlitsuk 6ssze a két folyamat energetikai felté-
telét! Mivel foldi vilagunk semleges atomokbol all, cél-
szeru a teljes folyamat (semleges atomokbol semleges

Irjuk fel a fenti reakciokat, figyelembe véve az
egyes atomok elektronjainak szamat is! El6szor az
egyenlet mindkét oldaldhoz adjunk Z darab elektront!

A pozitronemisszio:

X+ ze| > [, Y+ (Z-De|remre by,

Az egyenlet mindkét oldalan a szogletes zarojelek-
ben a semleges atomok Osszetétele szerepel. Mivel a
leanymag rendszama eggyel kisebb, azért az egyenlet
mindkét oldalahoz hozzaadott Z darab elektronbdl az
egyenlet jobb oldaldn, a pozitron mellett egy elektron
kiilon jelenik meg.

Az elektronbefogas:

[ﬁx + Ze—} - [Z_‘fy “(Z-De|+v.

Itt az elektron befogisa miatt a végillapotban mar
eleve eggyel kevesebb (Z-1) elektron marad. Ezek
alapjan a pozitronemisszio feltétele:

2 .2 .2
Myc™ > Myc™+2m,c

(1 pont), az elektronbefogas energetikai feltétele pe-
dig:

2 2
My c® > M, c”,

ahol m, az elektron/pozitron tomege vonatkozik, My
és My pedig a semleges atomok tomege. (1 pont)

Nyilvanvalo, hogy amennyiben az elSbbi feltétel
teljestil, akkor sziikségképpen teljesiil az utdbbi is. (1
pont)
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Ebbdl kovetkezik, hogy minden pozitront emittald
atommag befoghat elektront, de forditva ez nem fel-
tétlentiil igaz. Tehat nem létezik olyan atommag,
amely csak pozitronkibocsatiassal bomlik, de elekt-
ronbefogasi folyamata nincs.

8. feladat

Egy laboratériumbél egy igen hossza, alland6 atmeé-
r6jd kabelcsatornin folyamatosan radioaktiv toron
gaz szivarog. A csatorndban 2 m/s sebességgel halad
elére a levegd, amelyben egyenletesen oszlik el a
szennyezd gaz. A laboratoriumtdl 10 m tavolsigban
a ¢cs6 mellett a megengedett sugarzas 16-szorosat
mérik. A toron a radon 220-as izotOpja és felezési
ideje 56 s.

a) A laboratoriumtol mekkora tavolsdgra éri el a
sugarzas a megengedett szintet?

b) A laboratoriumtél mekkora tivolsigban lesz a
sugarzas a megengedett érték haromszorosa?

Megoldas
A mérés helyén a megengedett érték 16-szorosat
mérik, ezért a felezési id6 négyszeresének kell eltel-
nie ahhoz, hogy a sugarzas értéke megfelels legyen.
Ez t = 224 s. Ezen idG alatt a gaz a csatorndban s = vt
= 448 m méter utat tesz meg. Tehit a laboratoriumtol
10+448 = 458 m tavolsagra lesz a sugirzas intenzitasa
elfogadhato. (2 pont)
A mérés helyétdsl 448 méterre a sugarzas intenzitisa
a kezdeti 4, érték 1/16-od része. A keresett helyen
ennek hdaromszorosat mérhetjik. Az aktivitas ¢’ id6
mulva lesz ennyi.
4 T
3oe - A2
Logaritmalas és az adatok behelyettesitése utan a t’
id6 kifejezhet6:

3
lo—
876 _

V= -56———
> lg2

135,24 s.

Ennyi id6 alatt a levegs s” = vi’ = 270,48 métert ha-
lad elSre a mérshelytSl. Tehat a labortol 10+ 270,48 =
280,48 méterre lesz az aktivitis a megengedett érték
haromszorosa. (3 pont)

9. feladat

20 MeV energidju protonok 500 mA-es nyalabja egy
céltargyra esik, ahol teljesen elnyelSdik.

a) Masodpercenként hiany proton nyelédik el?

b) Mekkora teljesitménnyel fGti a protonnyalab a
céltargyat, ha a protonok teljes kinetikus energiaja
hévé alakul?

¢) Hany szazalékkal nagyobb a protonok relativisz-
tikus tomege, mint nyugalmi tdmege?

d) Mekkora erét fejt ki a protonnyaldb az elnyelS
céltargyra?
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Megoldas

a) Az 500 mA aram azt jelenti, hogy masodpercen-
ként 500 mC toltés halad at egy felilleten (példaul a
céltargyon). Mivel egy proton toltése 1,6:107" C,
ezért a masodpercenként

500 -107°
1,6 - 107"

N = = 3,125 -10Y

szamu proton nyel&dik el. (1 pont)
b) A 20 MeV energia olyan, mintha 20 MV feszult-
séggel gyorsitottuk volna a protonokat. Azaz

P=UI=20-10°V-500-10° A = 10000 W =
= 10 kW

a nyalab (villamos) teljesitménye. (1 pont)

o) A teljes energia €s a mozgasi energia kapcsolata:
mc? = E, + m,c’ Ebbdl a teljes relativisztikus tomeg
éppen a mozgasi energidnak megfelel§ tomeggel na-
gyobb a nyugalmi tomegnél. Azaz

E.
kin  _ 2,15%

2
moc

a keresett novekmény. (1 pont)

d) A protonnyalab altal kifejtett erét az idGegység
(1 s) alatt a céltargynak atadott lendiletbdl tudjuk
meghatarozni. Mivel a protonok mozgasi energidja
sokkal kisebb, mint a nyugalmi tomegébdl szamitott
energia, ezért szamolhatunk klasszikusan. Ekkor
egyetlen proton lendiilete:

p= Vzmoﬁnn =

| (e
\jz-1,67-10-271<g-20-1066\7-1,6-10—ULV -
' e

= 1.03-10-9 k8m
S

Elnyel6désekor minden proton ennyi lendiiletet ad at
a céltargynak. Azt viszont korabban kiszamoltuk,
hogy 1 s alatt 3,125-10" proton nyelédik el, igy az
osszes lendiletataddasbol (mivel Az=1s)

= AP - 3125-1015-1,03 107 =
At
=322-10* N
a nyalab altal kifejtett erS. (2 pont)

10. feladat

Mekkora a felszini hémérséklete annak a Naphoz
hasonlo csillagnak, amelynek sugara 750 ezer kilomé-
ter, €s a csillagtol mért 220 millié kilométer tavolsag-
ban a neutrin6fluxus értéke 5,9 -101 1/(m?s) (vagyis
1 m? merdleges feliileten masodpercenként ennyi
neutriné halad at)?

A FIZIKA TANITASA

Megoldds

A Naphoz hasonl6 csillagokban a fazios energiater-
melés a proton-proton ciklusban torténik, amelyben
sok részfolyamat soran dsszességében a

41H — 3He +2e" + 2V, +26,22 MeV

folyamat zajlik. (1 pont)

A csillagtol mért 220 millié kilométer tavolsagban
taldlhatd ¢, neutrin6fluxusbol a csillagban masodper-
cenként keletkezd neutrinok szama meghatarozhato, hi-
szen ha ismerjik, hogy mennyi neutriné halad at ma-
sodpercenként 1 m*-en, akkor ki tudjuk szamolni, hogy

AN, 1
Az‘v = ¢, 4md* = 3,5885-10% 5

halad at a d = 220 milli6 kilométer sugara gomb teljes
felszinén. (1 pont)

Mivel minden 26,22 MeV felszabadult energia két
neutrin6 keletkezésével jar, ezért minden neutrinbhoz
13,11 MeV energia felszabadulasa tartozik, azaz

AN,
1.2 26,22
2 At

MeV = 7527105 w

s
a csillag teljesitménye. (1 pont)

A csillag felszinének (R sugaranak) ismeretében a
Stefan—-Boltzmann-torvény alapjin

4
7= |— L~ 3700k
o4 R?

felszini hémérséklet adodik. (2 pont)

Az el6dont6 eredményei

Az elédontS feladatait 44 f6 1. kategorids, és 23 f6
junior versenyzé teljesitette olyan szinten, hogy dol-
gozataikat a javitd tandrok be tudtak kildeni a BME
Nukledris Technika Tanszékére tovabbi értékelés és
rangsorolas végett. Ezek megoszldsit mutatja a 2.
tablazat. (A zarojelben lévé szamok itt is a 2017-es
eredmények.)

A vidéki iskoldak a hibahatdron belil 2018-ban is
ugyanolyan eredményesek voltak mindkét kategoria-

2. tablazat

Az 1. fordul6 utan bekiildott dolgozatok megoszlasa,
zardjelben a 2017. évi adatok

I. kategorias 11. kategorias

budapesti 16 24 8 (13)
vidéki 28 (29) 15 (12)
hatdron tali 0 (0) 0 (0)

Osszesen 44 (53) 23 (25)
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ban, mint 2017-ben. A budapestiek azonban gyen-
gébben teljesitettek, ami meglepd, hiszen 2018-ban
joval tobb budapesti versenyzd regisztralt (178), mint
2017-ben (118). Enyhe és nem aranyos emelkedést
vartunk, hiszen sok olyan budapesti tanul6 (és isko-
la) lehetett, aki elGszor ismerkedett az Orszagos Szi-
lard Le6 Verseny feladataival. Viszont 6rvendetes a
budapesti junior kategoérias tanulok tavalyinal lénye-
gesen jobb szereplése, ami reményt ad arra, hogy a
kovetkezd években felkésziiltebb tanulok versenyez-
nek majd. Sajnos, hatiron tali iskoldban tovabbra
sem sziletett olyan dolgozat, amely elérte volna a to-
vabbkuldési szintet.

Az Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny elsé fordu-
16jabol bekiildott dolgozatok ellendrzése utin egy
egyetemi oktatokbol allé biralobizottsag a legjobb 10
junior versenyzét €s a legjobb 20 els6 kategorids ver-
senyzGt hivta be a 2018. 4prilis 21-én megrendezett

A TIZEDIK NUKLEARIS SZAKTABOR

Fels6foka muszaki szakemberek irdnti igény
az energetikdban

A Magyar Nuklearis Tarsasag (MNT) hamar felismerte,
hogy a dualis képzések koraban fontos, hogy mar a
kozépiskolas didkokat megnyerjék a megfelels szak-
teriiletek szamara. Nagyon sok tehetséges diak azért
nem valaszt bizonyos szakmakat, mert nem rendelke-
zik megfelels ismeretekkel. Eppen emiatt 1ényeges,
hogy még a palyavilasztas elStt megfelels tajékozott-
saggal birjanak a fiatalok. (A fels6foka muszaki vég-
zettséglek kozil specidlis energetikai, atomerémavi
(szakmérnoki) tovabbképzésben részestltek arinya
2009-ben 11% volt.)! Annak érdekében, hogy a nuk-
learis ipar szakemberigénye kielégithets legyen, a
jové atomerémiuveinek, kutatointézeteinek, oktatasi
intézményeinek humin eréforrasarol idében gondos-
kodni kell (1. dbra). A nuklearis képzés jelentGsége
megnétt, hiszen elkezdddott a két Gj paksi blokk épi-
tésének eldkészitése. Miutin ezek a blokkok 60 éven
at mikodnek majd, az atomerémd és a hozza kapcso-
16d6 tudomanyos, szakmai hattérintézmények is
hosszu tavra kinalnak perspektivat a fiataloknak.

Mester Andrds Ratz Tanir Ur Eletmddijas
nyugalmazott fizikatanar a Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem matematika-fizika sza-
kan diplomazott. A kezdeményezésére indi-
tott Varosi Fizikavetélkeddt tizennégy éven
at szervezte a Di6sgySri Gimnaziumban.
Kozel husz éve vesz részt az ELFT és az
MNT munkajaban. 1998 oOta tagja a Szilard
| Le6 Fizikaverseny versenybizottsiganak.
2007 ota egyik f6 szervezGje az MNT Nuk-
ledris Szaktaboranak, ahol részt vesz a prog-
ramok Osszedllitasiban és lebonyolitisaban.
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dontére. Sajnos két bejutott elsé kategorias versenyzé
csak tal rovid idével a verseny elétt jelezte, hogy nem
tud részt venni, igy a dontében szerepld elsS katego-
rias tanulok szama 18-ra csokkent.

Idén négy lany jutott a verseny dontGjébe: Csuba
Bogldrka és Krasznai Anna (Vajda Janos Gimnazium,
Keszthely), valamint Vildgos Blanka (Szent Istvan
Gimnazium, Budapest) az 1. kategoériaban, tovabba
Sajgo Anna Mdaria (SZTE Gyakorlo Gimnazium és Al-
talanos Iskola) a juniorok kozott.

A verseny dontgjét — mint eddig minden évben —
Pakson, az Energetikai Szakgimnazium és Kollégium-
ban (ESZD rendeztiik 2018. aprilis 20. és 22. kozott.
A dont6s zokkendmentes lebonyolitasaért Csajagi
Sdandor igazgatOhelyettes trnak, valamint Csanddi
Zoltan igazgatd Grnak tartozunk koszonettel.

Folytatdsa kovetkezik.

Mester Andras
az MNT tanari tagozatanak elndke

Nukledris szaktaborok

A nuklearis szakemberképzés erdsitése, a tehetség-
gondozas igénye mar korabban is szamos alkalommal
felmerult, mielStt 2007 tavaszan megfogalmazodott a
nukledris szaktabor megvalositisinak otlete. Kozépis-
kolasok részére az 1. Nuklearis Szaktabort 2007 nya-
ran inditotta az MNT. Az elsé tdbor sikerét kovetSen
az MNT fontosnak tartotta a tibor kovetkezs években
val6é megszervezését is.

A tibor kivalo lehetSséget jelent a fiatalok szdmara a
szakmai ismeretek elsajatitisara, a teriileten dolgozo
szakemberek megismerésére. A tiborban megszerzett
tudas és képességek alapjan a fiatalokat be lehet vonni
a tudomanyos kutatasokba, elGsegitve szakmai fejlédé-
stiket, egyuttal megalapozva az utinpotlasképzést.

Az eltelt 10 év lehetdséget ad némi elemzésre is: a
visszajelzések alapjan a taborozok koziil — akik meg-
hataroz6 élményként tekintenek a taborra — tébben
valasztottak a fizikusi vagy mérnoki palyat. Orommel
tapasztaljuk, hogy velik egyre tobbszor talilkozunk
szakmai rendezvényeken.

X. Nukledris Szaktdbor az MNT jelentds
timogatasaval
2016-ban a korabbi godi helyszinrsl Keszthelyre vit-

tik a tabort. Ezzel is igyekeztiink vonzobba tenni a
rendezvényt. A X. Nuklearis Szaktibor 2017. jalius

U Aszodi Attila: Az energetikai, milszaki képzés és tdjékoztatds

belyzete. Magyar Energetikusok Kerekasztala, 2009.06.10., 22. old.
http://www.mee.hu/files/images/Asz__di.pdf
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MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt.

Paksi Atomerémd Zrt.

Matrai Erému Zrt.

Vértesi Erému Zrt.

Févarosi Gazmuvek Rt.

Siemens Erémutechnikai Kft.

Magyar Villamos MUve K 7. | S —

EL&ME Irdnyitastechnikai Kft.

EGI Energiagazdalkodasi Rt.

ETV-EROTERYV Zrt.

DC. Gépszer Kft.

Radioaktiv Hulladékokat KezelS Kht.

Tatabanya Erému Kft.

Budapesti Kutatoreaktor Miszerkdzpont

Partner Betonelemgyartd és Fémipari Kft.

PROTECTA Elektronikai Kft.

Paksi Atomerémd Zrt. Biztonsagi Féosztaly
MIRROTRON Kft.

Konkoly és Kis Mérnoki Iroda Kft.

m munkaerd Osszlétszama

VEIKI Zrt. Atomerémuvi Divizio
SOM System Mérnoki Iroda Kft.
ESS-Magyarorszag Kht.

| ———

Orszzigos Atomcncrgia T2 2 | ——
|
—
I

fels6fokt muszaki|végzettségliek 1étszama

Ju—

10

10° 10° 10*

1. dbra. Az energetikiban dolgozok létszima, egy 2006-os felmérés eredményei alapjan.?

2-t0l 7-ig tartott, az elGadasok és a szallds az el6z6 évi
helyszinen, a Keszthelyi VSZK? tantermeiben és kollé-
giumaban voltak.

A résztvevok kozott évek ota tobben jelen vannak
az Orszagos Szilaird Le6 Fizikaverseny versenyzGi
koziil is. A helyezettek kedvezménnyel vehetnek részt
a taborozason.

Jalius 2-an 30 diakkal inditottuk a tabort. A tabor
legf&bb céljanak — a didkok érdeklddésének felkelté-
se a nukledris technika irant — elérése érdekében tore-
kedtliink az igényes, valtozatos program kialakitasara,
ugyanakkor nagy hangsulyt fektettiink az elméleti és
gyakorlati oktatasra is. Délel6ttok zomében tapasztalt
szakemberek, egyetemi oktatok tartottak elGadasokat
(2. abra). Kozottik a BME Nuklearis Technikai Inté-
zetének oktatdi (Boros Ildiko, Horvdth Andrds, Kis
Daniel, Pesznydak Csilla, Pokol Gergd), az MTA Ener-

2. abra. Pokol Gergé el6adas kozben.

Fiizi6s energiat

Ryt
Pokol Gergé

A FIZIKA TANITASA

giatudomanyi Kozpontjanak kutatoi (Fabian Margit,
Hozer Zoltdan), a Paksi AtomerSm Zrt. vezetd szak-
emberei (Cserbdti Andrds, Lencsés Andrds), az Eot-
v6s Lorand Tudominyegyetem (Horvdth Akos, Rad-
noti Katalin) és a Debreceni Egyetem (Trécsdanyi
Zoltan) tanarai szerepeltek. A mérési, kisérleti, jaté-
kos programokat a magfizika oktatasiban vezetd sze-
repet jatszo kozépiskolai tandrok (Farkas Ldszlo, Mes-
ter Andras, Oldah Fva, Pantydané Kuzder Mdria, Ujvd-
ri Sandor) vezették.

Szakmai elGadasok

A program Osszeillitisit Mester Andras koordinalta.
Osszesen 17 el6adds hangzott el. A bevezetst kove-
t6en — tobbek kozott — hallhattak
— az atomerédmuvekrdl, a fitGelemekrdl,
— a faziorol,
— a hulladéktarolasrol,
— a sugarvédelemrdl,
— a nukledris eseményskalarol,
— az orvosi alkalmazasokrol,
— a sotét anyagrol,
— a részecskefizikarol,
— az MNT infografikairol,
— aradonr6l,
— a Szilard Le¢ fizikaversenyrdl és
— a Paksi Atomerému mérdkocsijarol.
A tobb témat érintS eldadasokkal fontosnak tartot-
tuk, hogy a magfizikat ne csak egy-egy szaktertlettel

> L.m. 19. old.
3 Keszthely Viros Vendéglito, Idegenforgalmi, Kereskedelmi Szak-
képzé Iskoldja és Kollégiuma
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Magyar NukledrisTdrsasag,

X. Nuklesris Szaktab

3. dbra. A X. Nuklearis Szaktabor résztvevéi és szervezdi (ebben az évben lila egyentrikdban).

azonositsdk a taborozok. Az MNT ifjusagi szervezeté-
vel a FINE-vel (Fiatalok a Nuklearis Energetikaért)
Sardy Gaborismertette meg a tiborozokat.

Mérések, laboratoriumi gyakorlatok
a Vajda Janos Gimndziumban

2017-ben hangsulyt kivantunk helyezni a modern
fizika elemeinek gyakorlatban valdé megismerésére. A
legtobb iskoldban kevés lehetSség van az atomfizika-
val kapcsolatos mérések elvégzésére, kisérletek meg-
tekintésére. Nem kis munkdval sikerilt egy teljes dél-
utdnnyi programot 6sszedllitani (4. dbra). A mérések-
hez, kisérleti bemutatokhoz az eszkdzok a keszthelyi
Vajda Janos Gimnaziumbol, a miskolci Herman Ottd
Gimnaziumbol, a paksi Energetikai Szakgimnazium és
Kollégiumbol, a székesfehérvari Lanczos Kornél Gim-
naziumbol és a miskolci DidsgydSri Gimnaziumbol
kertiltek ki.
A laboratériumi program része volt:
— a Planck-dlland6 meghatirozasa
— a béta-sugarzas eltériilésének mérése
— aradon felezési idejének meghatarozasa
— a Franck—Hertz-kisérlet elemzése
— szinképek elemzése spektroszkoppal
— az elektron hullimhosszanak meghatarozasa diff-
rakcios csével és
— tomegspektroszkopai kisérlet elemzése.

Egyéb szakmai programok

— Kisérleti bemutatot tartott Ujvari Sandor.

— Jatékos részecskefizika cimmel Oliah Eva vezetett
esti programot a taborozok szimdara

— A Paksi Atomerémi mérdkocsijat Lencsés Andras
mutatta be a taborozoknak.

— Egy magfizika-feladatlapot — amelynek megoldasat
a tabor végén értékeltiik — allitottunk Ossze a did-
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kok szamara. A taborozok tobbsége igen komolyan
dolgozott a feladatokon. Meglep&en szép eredmé-
nyek sztilettek.

Kiegészitd programok

Keszthely megismerése céljabol az els6é nap Farkas
Laszlo kolléga, a Vajda Janos Gimnazium matematika-
fizika tanara rovid sétaval egybekotott idegenvezetést
tartott a varosban.

A misodik nap délutinjin a Balatoni Muzeumot
tekintették meg a didkok (5. abra).

A tabor résztvevsi meglatogattak a Hévizi Gyogy-
furddt, ahol egy ismeretterjeszts eladas utan fiirdés-
re is volt lehetGség.

Szabadidds programok

s

Szerencsénk volt az id&jarassal. A kezdeti hiivosebb
idét kovetGen minden lehetS alkalommal strandlatoga-

4. abra. Mérési gyakorlat a Vajda Janos Gimnaziumban Farkas Lasz-
16 tandr Ur vezetésével.
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5. abra. Csoportkép a Balatoni Mizeum el6tt.

tast szerveztiink, igy — a hévizi lehetGséget is beszamit-
va — majdnem minden nap tudtak flirddni a tiborozok.

A kollégium sportpdlydjin és a tornateremben le-
het6ség adodott focizasra is, amit a didkok természe-
tesen ki is hasznaltak.

Az utolso esti innepélyes keretek kozott megtartott
zarOvacsoran a taborozoéknak alkalmuk volt a taborral
kapcsolatos tapasztalataik elmonddsara. A vacsoran
vendégként részt vett Orddgh Miklcs, az MNT elndke,
Pantyané Kuzder Maria, az ELFT alelndke, valamint
Kis Daniel, a BME NTI docense.

&
A tabor teljes idStartama alatt a didkokkal volt Mester
Andras, Ujvari Sandor és Horvath Andras, akik gon-
doskodtak a feltigyeletrdl, illetve a programok lebo-
nyolitasarol.

Hatalmas munkat végzett és koszonet illeti Farkas
Laszlot — egyik vendéglatonk, a Keszthelyi Vajda Ja-

nos Gimnazium tandrat — aki az elGkészileti mun-
kakban és a helyi szakmai-kulturalis programok szer-
vezésében is aktivan részt vett.

A taborozok véleménye, 0sszegzés

Minden évben megkérjik a résztvevoket, hogy érté-
keljék a tabort. Volt néhiany modositasra utald javaslat
(példaul: legyen tobb sziinet az elGadasok kozoty),
amelyeket figyelembe vesziink a kdvetkezs tibor szer-
vezésekor. Elégedettek voltak a helyszinnel, a szakmai
szinvonallal, hasznosnak talaltak az elGadasokat kovets
beszélgetések lehetGségét. Arra a kérdésre, hogy ,Osz-
szességében elégedett vagy-e taborral?” igen pozitiv
valaszokat kaptunk. Ez azért is figyelemre méltd, mert
ebben az évben tobb nyolcadik, illetve kilencedik osz-
talyt végzett, Ggynevezett kezdd is volt a taborban.

Infografika a 10 éves évfordulorol

A tizedik évforduld kapcsin infografika késziilt a ta-
borrdl, amely 6sszefoglalja az eltelt tiz év eseményeit.
Az infografika elérheté az MNT honlapjan (http://
nuklearis.hu/sites/default/files/Nuktabor_0.jpg).

XI. Nuklearis Szaktabor

A XI. Nuklearis Szaktabort 2018. jalius 1-t6l 6-ig tar-
tottuk az el6z6 évek helyszinén Keszthelyen. Nagy
oromiinkre a résztvevsk szama meghaladta a 30 f6t. A
taborral kapcsolatos informaciok az MNT honlapjan
érhetdk el: http://nuklearis.hu/nuklearis-szaktabor-0.

RATZ TANAR UR ELETMUDIJ, 2017

Mester Andrdas tanar Grral Radnoti Katalin beszélget

A 2017-ben kiadott Ratz Tanar Ur Eletmddij egyik
dijazottja Mester Andrds, amelyhez gratulalok!

Mester Andras 1978-ban végzett a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen matematika-fizika szakos kozépis-
kolai tanarként. Tobb kozépiskoldban tanitott Miskol-
con, legtovabb a Didsgy6ri Gimnaziumban, innen is
ment nyugdijba 2015-ben. Azota 6raadod tanarként dol-
gozik az Eurdpa Baptista Gimnazium, Szakgimnazium
és Szakkozépiskolaban. A tanitds mellett évekig volt
szaktanicsado. Jelenleg is tobb tarsadalmi szervezet
aktiv tagja, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat megyei
csoportjanak titkara volt, majd fétitkarhelyettese, ké-
s6bb alelnoke, a Tarsulat Kozépiskolai Oktatasi Szak-
csoportjanak elndke. E mellett részt vesz a Magyar
Nukledris Tarsasig (MNT) elnokségének munkdjiban,
ahol jelenleg a Tandri Tagozat elndke.

A FIZIKA TANITASA

NGs, felesége Mesterné Csordas Judit kozépiskolai
tanar. Két gyermekik sziletett, akik eddig hirom
fidunokaval ajaindékoztik meg.

Kitiintetései, elismerései: Ericsson-dij, 2003; Szilard
Le6-dij, 2013; Pedagbgus szolgalati emlékérem, 2016;
Ritz Tanar Ur Eletmtdij 2017.

Az alabbi interjuban felidézzik a tanar Gr gazdag
életpalyajanak néhany érdekes és fontos dllomasat.

— Szerinted milyen a jé fizikatandar?

— Az a jO tandr, aki érdekes orakat tart. Legyenek
olyan érdekesek az 6rai, hogy magaval tudja ragadni
a gyerekeket. Ehhez fontos, hogy maga a tanar is sze-
resse a szaktargyat, és ezt lassak a gyerekek.

— Milyen tantargy a fizika?

— Az a meglatasom, hogy sok gyerek félreérti a
tantargy jellegét. Azt gondolja, hogy a fizika a mate-
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matika egyik ,torzsziileménye”. Pedig nem errdl szol,
hanem arr6l, hogy ismerjik meg a természet torvé-
nyeit. Azon senki nem csodalkozik, hogy a tyuk tojast
tojik, de a graviticion mar igen. Pedig a természet
arra is alkotott egy térvényt, meg erre is. Es az lenne a
fizikaoktatas célja, hogy ezen fontos és alapvets ter-
mészeti torvényeket ismerjik meg, de ugy latom, az
oktatas soran ez elvész valahogy.

— Mikor dontétted el, hogy fizikatandr szeretnél
lenni?

—Volt egy nagyon jo, lelkes fiatal fizikatanirom.
Masrészt mindig szerettem dolgokat épitgetni, Ossze-
rakni, ezért vonzodtam a fizikahoz.

— Van-e kedvenc témakorod?

— Tobb is van, de a nuklearis vonalon eléggé kép-
viseltetem magam. 1994-ben voltam tanulminyaton
a CERN-ben, amelyet Marx Gyodrgy professzor Ur
szervezett. Alapitasatol fogva tagja vagyok a Szilard
Le6 Verseny zsUrijének. A felkészilést segitendd
tobb példatir szerkesztésében is részt vettem, amely
a verseny feladatait és részletes megoldasait mutatja
be a didkok és az Sket felkészits lelkes tanarok sza-
mara. Tehat a fizika szimomra legkedvesebb fejeze-
te elsGsorban a modern fizika. Tovabba ez a fizika
azon fejezete, ahol szembesiilink, hogy modellt kell
alkotni a jelenségek leirasihoz, a mikrovilag torveé-
nyeinek megismeréséhez, azok matematikai megfo-
galmazasahoz, és e modellekkel probdljunk magya-
razatokat adni a jelenségekre. A mikrovilag leirasa-
hoz hullaim-részecske kettGsség hasznalando, ezt
meg kell érteni. Itt jonnek ra a gyerekek, hogy iga-
zan mi is a fizika.

Fontosnak tartom a didkok versenyeztetését. Igyek-
szem minden évben érdekes versenyfeladatokat ki-
tizni a fiatalok szdmara, amelyek koziil kettGt szeret-
nék bemutatni.

Az elsG a 2014. évi Szilard Led Fizikaverseny donts-
jén kittzott feladatom.?!

»A nagy raddium botrany” jelzével illették azt az
esetet, amikor 1932. marcius 31-én Eben M. Byers
tobbszoros milliomos, egykori golfbajnok testsalya-
nak jelent@s részét elveszitve, dramai korilmények
kozott meghalt. Byers — egy sértilést kovetSen — ro-
boralo (,er6sit6”) gyogyszerként Radithort fogyasz-
tott. Egy Radithort tartalmazo6 fél uncidas (1 uncia =
28,25 gramm) ivegcse desztillilt vizben 2*Ra és
228Ra izotopokat tartalmazott. Az izotopok aktivitisa
nagyjabol azonos, egyenként koritlbeltl 1-1 uCi
(~37 kBq) volt.

a) Mennyi volt az egyes izotopok tomege egy liveg-
csében?

b) Mennyi volt az egyes izotopok altal egységnyi
id6 alatt leadott energiak aranya?

¢) Az abra Byers csontjaiban havonta elnyelt dozis
becstlt értékét mutatja. Mire lehet kovetkeztetni az
abrabol?

' A Scientific American foly6irat 1993. augusztusi szimdban meg-

jelent cikk alapjan. A feladat megoldasat lasd: Fizikai Szemle 64/10
(2014) 364. oldal.
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Adatok: a 2°Ra o-sugirzo, E, = 4,871 MeV, felezesi
ideje 1600 év, a ***Ra B-sugdrzo, atlagos B-energia £
= 7,2 keV, felezési ideje 5,7 év.

2002-t61 2015-ig szerveztem iskoldmban Miskolcon, a
Di6sgy6ri Gimnaziumban a Varosi Fizikavetélkedst. A
masodik példat egy a 2009. évi feladataim kozil va-
lasztottam.

Egy vizszintes asztallapra két rugd kozé, az dbra sze-
rinti elrendezésben egy 0,5 kg tomeg( testet helyeziink
el. Kezdetben a rugok feszitetlen allapotban vannak.

Dl : D,

Az asztal és a test kozott a tapadasi surlodasi egyltt-
hato 4, = 0,3, a rugdallandok megegyeznek: D, = D, =
50 N/m.

a) Mekkora lesz a két rugobol allo rendszer rugoal-
landoja? Miért?

b) Mekkora A tavolsigig mozdithatjuk a testet,
hogy a rugdk még ne rantsak vissza?

¢) Mekkora a mozgasi strlodasi egytitthatd, ha az A
helyrdl elindult test az egyensulyi helyzeten val6 atha-
ladas utan, a kezdeti x kitérés haromnegyedéig jut?

— Hogyan késziiltéel az orvaidra kezdo pedagogus-
ként és hogyan manapsag?

— Mindig készuilok az 6raimra, most is. Minden gye-
rekcsoport mas €s mas. Hidba vannak el6re 6sszealli-
tott sémaim, az nem alkalmazhaté6 minden osztalyra.
Minden osztily karakterének megfelelGen kell rajuk,
az 6 orajukra készilni.

— Megjelennek-e 1ij eszkozok a tanitasi gyakoria-
todban?

— A fizika tanitasahoz tartozo6 klasszikus didaktikai
eszkoz a kisérlet. Ellenben a mindennapi életben
megjelent a szamitogép. En mir évek ota digitilis
tablan tanitok. Ez sok dologra ad lehet&séget. Pél-
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A dijatadorol készilt fényképen Mester Andras (jobbra), a masik dfjazott Pilath Kéroly (balra).
Kozépen a dijat atado Ery Gabor, az Ericsson Magyarorszagi igazgatoja.

daul rendszeres probléma, hogy a diakok a feladatok
megoldasa sordn nem tudjak numerikusan kiszamita-
ni az eredményeket. Még akkor sem, ha esetleg a
diak tudja az elméletet — a szdmitds problémat okoz.
Ekkor kiteszem a digitdlis tiblan az ,asztalra” a sza-
mologépet, kinagyitjuk, és azon végezzik el a szami-
tast az osztdly szamara teljes mértékben kovetheté
modon. De emellett — természetesen — sok animacio,
szimuldcios program, video is helyet kap a tanorai-
mon. A didkok szamdra sokat jelent az is, ha a tudo-
sok képeit is latjadk, nem csak a rola elnevezett és
megtanulando torvényt.

A feladat megolddsandl a feladat szovegét — amely-
hez kép, dbra, esetleg videorészlet tartozik — kiveti-
tem. A feladat megoldasa mindig ott helyben, a gyere-
kekkel kozosen sziletik meg. A digitalis tablan 1étre-
jott dokumentumot, valamint az el6re elkészitett pre-
zenticiokat is megosztom a didkokkal. Igy konnyt
korabbi anyagokra hivatkozni, visszakeresni azokat.
A didkok szamara fontos segitséget jelentek ezek a
szakanyagok a tanuldsban, példaul a dolgozatokra
valo felkésziilésben.

Az évek soran kialakitottam a dolgozatok szerkeze-
tét, amelyekben szerepel 8-10 tesztkérdés és 3-4 fel-
adat. A tesztek altaldban konnyebbek, az elméleti
anyagot tartalmazzak. Ha valaki ezeket jol megoldja,
mar elérte a kettes szintet. A jobb jegyhez a feladatok
megoldasabdl is kell teljesiteni.

Szeretem alkalmazni az Excel programot, amikor a
diakok szamara allitok Ossze hasonlo szamitasokat
igényl6 feladatokat. Példaul elektromossagtan téma-
korében a soros és a parhuzamos kapcsolasok eseté-
ben mekkora az eredd ellenillis, mekkora fesziiltség
esik az egyes aramkori elemeken, mekkora az dram-
erdsség stb. Erre irtam egy programot, amelyben meg
lehet adni a bementeti adatokat és az Excel gyorsan
kiszamitja a tobbi hidnyzo adatot. Igy egyszerd tobb,
kilénbozs, de azonos szamitasi metddust alkalmazo
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feladatot elGallitani. Igy 8-10
csoportot is létre tudok hozni
egy osztalyban.

A cstszasi és tapadasi sar-
lodassal kapcsolatos jelenség-
hez tartozo szamitasok is egy-
szerien végezhetSk. Példaul
kilonb6z6 er6k hatasara a
test gyorsul, nem gyorsul stb.
Néha beviszem a didkokat az
informatikaterembe, hogy aki
tud, irjon programot kiilon-
b6z jelenségekre.

— A Nukledris Tabor szerve-
zése mit jelent szamodra?

— 2007-ben a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Nagyter-
mében volt egy Aszodi Attila
professzor Ur vezette taldlko-
z6, ahol az atomerémuvet
gyartd cégek mutatkoztak be.
Arr6l viszont nem esett szO,
hogy kik fognak dolgozni a majdani létesitményben.
A tervezSk rajzokon mutattak be, hogy milyen lesz
egy nagy erému €s néhany helyre pici embereket is
rajzoltak. De azzal senki nem foglalkozott, hogy kik
azok a pici emberek? Ekkor mertlt fel az otlet: jo
lenne olyan tabort szervezni, amely elGsegitené a
nukledris témak irant érdekl6ds gyerekek felkarola-
sat, és ez egyben fontos utdnpotlasbazist is jelenthet-
ne a nukledris szakma szamara. Az otlet valora valt és
idén a tabort mar 11. alkalommal rendeztiik meg a
kozépiskolas didkok szamara a Magyar Nukledris Tar-
sasdg szervezésében. Az egy hetes, bentlakasos tabor-
ba mindig a nukledris szakma képviselGi jonnek el6-
adast, kilonboz6 interaktiv foglalkozast tartani a lel-
kes fiatalok szamara.

Taboronként kordbban atlagosan 23 fiatallal lehe-
tett szamolni — tavaly mar 30-an voltak, idén még azt
is meghaladtak — 16 elGadassal és 3-4 litogatassal,
mint Paksi Atomerém Rt., ELTE TTK Magfizikai labo-
ratoriumai, BME Tanreaktor, MTA EK laboratoriumai.
A leggyakoribb elGadisi témak: nuklearis alapfogal-
mak, atomerémivek, hulladéktarolas, sugarvédelem,
nukledris medicina, képalkot6 eljarasok, a sugarzas a
mindennapokban, nukledris torténelem. De azért nem
marad ki a tibor programjabol a szorakozas, sport és
— nyar lévén — a fird6zés.

— Hogyan éled meg a fizika tantargy fokozatos
visszaszoruldsat?

— Nehezen. De ennek az is oka lehet, hogy annyit
valtozott a mindennapi vilagunk, hogy az atlagember
mar nehezen érti meg a korulottink 1évé egyre bo-
nyolultabb eszkdzok mikodését. Nagy lett a szaka-
dék a szakmai ismeretekkel bird szik kor és az atlag-
felhasznalok kozott.

— Milyen utravalot adndl dltalanossagban a fiata-
loknak, és konkrétan a fizikatandri hivatdst vailasz-
toknak?

— Szeressék a fizikat és szeressék a gyerekeket!
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NAGYFREKVENCIAS JELEK KABELBENI TERJEDESENEK

FIZIKAI ALAPJATI - 1. rész

Simon Ferenc

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizika Tanszék

Az egyetemi fizikaoktatasban azt taldljuk, hogy a ra-
diofrekvencias jelek terjedésének leirdsa sotét foltot
képez. Mar kozépiskolaban is megfeleléen oktatjuk
az RLC-aramkoroket, egyetemen pedig az optikai
terjedési és torési torvényeket, azonban az 1 MHz —
10 GHz-es frekvenciatartominyba esé jelekre ugy
tekintiink, mintha ez a mérnoki tudomanyok ,felség-
tertilete” lenne. Pedig a modern méréstechnika és
mérési modszerek (példaul nanoelektronika, magne-
ses rezonancia) bemutatdsihoz és megértéséhez ezen
tertilet magabiztos ismerete szlikséges. Fizikus szem-
mel nézve a témakdr nem mas, mint a Maxwell-
egyenletek alkalmazdsa egy specialis esetre, azaz ve-
zetékekre, kibelekre, adott esetben tgynevezett hul-
lamvezetSkre. Amennyiben az olvasot valaha is izgat-
ta, miért van minden nagyfrekvencids muszerre a ,bu-
vos 50 Q7 irva, mit jelent a kabelvégi reflexio és az
impedanciaillesztés, akkor kérdéseire a jelen és az ezt
kovets cikkliinkben valaszt kap.

A vizsgalodasunk egyik legfontosabb Uzenete,
hogy az alacsony frekvencids hal6zatok vizsgalatakor
megszokott leirasmod nagyobb frekvencidkon érvé-
nyét veszti, €s a hagyomanyos aramkori jelenségeken
talmutato, szokatlan jelenségek lépnek fel, mint pél-
daul a jelek visszaverddése (reflexidja). Ahhoz, hogy
az elsédlegesen ad6do kérdést, ,Mi is az a nagyfrek-
vencia?” megvalaszoljuk, vizsgaljuk meg a tertilet ki-
alakuldsanak torténetét!

A 19. szazad kozepén felmertlt az igény a nagy,
akdr kontinensnyi tiavolsigban torténd adattovabbi-
tasra, példaul tenger alatti kabelek segitségével (az
elsé transzatlanti kabelt 1858-ban helyezték tizembe).
Hamar kidertlt, hogy a vezetékben torténd jeltovab-
bitasnal lényeges a hullimjelenségek figyelembevéte-
le. Ez a technologiai fejlédés és az igény az elméleti
leirasra idSben kozel volt a Maxwell-egyenletek

A szerzG koszonetet mond a cikksorozat alapjaul szolgdld egyetemi
laboratoriumi gyakorlat leiratinak elkészitésében kozremikodd
Gyiire-Garami Balazsnak, Mdrkus Bencének, Fiilop Ferencnek és
Halbritter Andrasnak.

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tanar (BME),
== a7 MTA doktora. Erdekl&dési tertiletei: kisér-
& leti szilardtest spektroszkopia, a spintronika
elméleti és kisérleti aspektusai, a fizika nép-
szerusitése. Legfontosabb eredményei: ESR-
jel felfedezése Gj fémekben (MgB,, borral
dopolt gyémant, alkalival dopolt grafén);
| spinrelaxacio egyesitett elméletének kidol-
gozasa, elektron- és magspinnel nyomjelzett
szén nanocsovek eléallitisa. ERC- és Lendi-
let-palyazat vezetSje. 8 TDK, 31 BSc/MSc és
3 PhD témavezetGje.
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(1861) megsziiletéséhez. A vezetékben terjedS hul-
lamjelenségek leirdsat ma mint az Ggynevezett (dviro-
egyenleteket (angolul telegrapher’s equations) ismer-
juk. Ez lényegében a Maxwell-egyenletek altal megjo-
solt elektromigneses hullimjelenségek egyik elsé
gyakorlati alkalmazasa. A tavirbegyenletek gyakorlati
sikere inspiraloéan hatott az elektromagneses sugarzas
késobbi felfedezésére (Hertz, 1886).

A fizikustanulmanyok soran legtobbszor felmertls
egyendrami (DC) és alacsony frekvencias valtdarama
(AO) halozatok vizsgalatakor nem torédiink a jel vé-
ges terjedési sebességével. Feltételezziik, hogy adott
ponton fesziltséget kapcsolva egy aramkorre, annak
hatdsa pillanatszerlien megjelenik az dramkor egé-
szén. Gondoljunk csak egy RLC-aramkor jol ismert
analizisére! Mindez nyilvanvaloan érvényét vesziti,
amikor a jel szamara szikséges terjedési idS, t= d/c
(itt d a kabel hossza, ¢ a kdzegben érvényes fényse-
besség) Osszemérhetd a jel periodusidejével: t= 1/f
(a gyakorlatban inkabb a 10¢= 1/ffeltétel a hasznala-
tos). Példaul a transzatlanti kibel esetére az igy ka-
pott frekvencia f= 6 Hz. Ez az eredmény azt jelenti,
hogy a hullamjelenségek figyelembe vétele nélkil a
transzatlanti kommunikdci6é csak ennél lényegesen
alacsonyabb frekvencidn, mai szOhasznalattal élve, 6
Hz sdvszélességen (azaz 6 bit/s) mehetne csak végbe.
Ezt az igen alacsony adatatviteli sebességet az elsé
kabel lefektetése utin a gyakorlatban is tapasztaltak,
ami elvezetett a tdvirdegyenletek leirasihoz.

A hullamjelenségek figyelembevétele a modern
kommunikacios eszkozoknél még fontosabb, mivel
példaul 10 GHz-es vivofrekvencian (ami egy elterjedt
muholdas kommunikacios sav) a hullimhossz mind-
Ossze 3 cm. Masik gyakorlati példank a szamitogépek,
amelyek tipikusan 2-3 GHz-es jelekkel dolgoznak (4 =
10 cm). Ezeket a jeleket 10-20 cm tavolsagra juttatjak el,
igy itt az aramkorok tervezésekor a hullamjelenségek
figyelembevétele nyilvinvaloan sziikséges.

A tavirdegyenletek

Tekintstik a jelet tovabbito vezeték egy infinitezimali-
san kicsi darabjat, amelynek aramkori modellje az 7.
dbran lathatd. A helyettesitG képben minden fizikai
mennyiség hosszegységre van normilva: legaltalano-
sabban egy soros, Ugynevezett elosztolt ellendllds, R
(egysége ohm per méter), elosztott induktivitds, L
(egysége henry per méter), elosztolt kapacitds, C (egy-
sége fardd per méter), és a két vezeték kozti elosztott
vezetés, G (egysége siemens per méter) jellemzi.
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1. abra. A jelterjedésben vizsgilt vezeték egy darabjanak aramkori
modellje.

A soros ellendllas oka a vezetékdarabokban lévé
veszteség, az induktivitis oka pedig az, hogy a két
vezeték kozott magneses teret talalunk, amihez 6nin-
dukci6 is tartozik. A G irja le a két vezetékdarab kozti
elektromos vezetést, szivargast. A kapacitas oka pedig
az, hogy a két vezeték nincs azonos potencialon és
koztik valamilyen dielektrikum helyezkedik el. Idea-
lis esetben R és G értéke 0.

A fenti paraméterek koziil R értéke elsGsorban a
vezetd anyagi mindségétdl fugg (értéke nagy frek-
vencian a szkineffektus miatt megnd), azonban L, C
és G értéke nagyban fiigg attol, hogy a két vezeték
egymashoz képest hogyan helyezkedik el (példaul
sodort érparra L = 0, de C értéke nagy). Egymastol
adott tavolsigra elhelyezkeds drotpir esetére L ér-
téke fix, viszont C nagyban fiigg a kornyezé dielekt-
rikumtol (utobbi probléma a sés viz miatt a transzat-
lanti kabelnél mertlt feD.

Mindezen problémakra kindal megoldast a koaxia-
lis kdbel (Heaviside, 1880), amiben a foldelt kiilsé
vezetéken beltl helyezkedik el a masik vezeték.
Ennek elénye, hogy minden paramétere jol definialt
és a kornyezetre érzéketlen, mivel mind az elektro-
mos, mind a magneses erGvonalak a koaxialis kibel
két vezetéke kozott vannak, amint a 2. abra mutatja.

2. dbra. A koaxialis vezeték keresztmetszete az elektromos és mag-
neses tér E, illetve B vonalaival a kabel alapvets, tgynevezett
TEMOO modusara. A belsé vezetéken valtozo fesziiltség van, mig a
kiils6 leggyakrabban le van foldelve.
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A FIZIKA TANITASA

A korabbi, merev fala, levegével kitoltott koaxialis
kabeleket mara a rugalmas dielektrikummal kitoltott
kabelek valtottak fel, amelyekre tipikusan ¢, = 2-3
és u, = 1,0 értékd.

A koaxidlis kibelek hosszegységre esé kapacitasa-
ra és dnindukcios egyttthatdjira e két paraméter defi-
nici6jabol adodik:

oo 2T g€, 1)
In(D/d)
és
i Mol In(D/d) 2)
2T ’

ahol D az arnyékold vezeték belsS atmérGje és d a
kabel belsé vezetGjének kilsé atmérgje, g, és p, az
ismert fizika allandok, & és u, az anyagra jellemzé
relativ dielektromos dllando6 és relativ permeabilitds.

A tavirbegyenletek bemutatisihoz, a legegysze-
ribb eset tdrgyaldsihoz feltesszik, hogy mindkét
vezeték tokéletes vezets (R = 0) és tokéletesen szige-
telt egymastol (G = 0), tehit a jelterjedés csak I és
C-t6l fiigg. Ekkor mind az U(x, 1) fesziiltség, mind az
I(x, t) aram hely és id6fluggd, és leirasukra — az elemi
vezetékszakaszokra alkalmazott Kirchhoff csomopon-
ti és huroktorvénye miatt — a kovetkez6 két csatolt,
linearis, els6rendd parcidlis differencialegyenlet ado-
dik (Heaviside, 1880):

oU(x, 1) _ i dI(x, 1)
ox ot
3
oI(x, 1) _  ~dU(x, 1)
ox or

A (3) tavirbegyenletek két ekvivalens, egydimenzios
hullamegyenletté vonhatok 6ssze mind az aramra,
mind a fesztltségre:

FUx D _ 1 UKD
2 e 2
Jt LC ox @
FIx, ) _ 1 PIx )
ot? LC 0x?

Az egydimenzios hullamegyenlet dltalanos alakjaval,

PV D _ PP D )
or? dx?

(ahol ¥a hullamfliggvény és v ennek terjedési sebes-
sége) Osszehasonlitva lathato, hogy a kdbelben terje-
dé zavar sebessége,

A legaltalanosabb megoldas a vezetékben terjedd
fesziltségre és aramra:
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U, ) = U flot-—kx)+U flot+kx),

©)

I, D =T"flot-kx) +I" flot+kx),

ahol @ a terjedé hullim korfrekvencidja, & = @/v
pedig a hullimszama. U* és U a pozitiv, illetve nega-
tiv x irdnyba terjedd jel amplitddoja, fegy tetszSleges
fuggvény. Vegylk észre a (2) egyenlet alapjan, hogy a
kabelbeni terjedési sebesség kifejezhets a ¢ vikuum-
beli fénysebességgel:

1

v =
\/EO IUO 8rlur

= \J .
Jeu,

A hullamimpedancia

Egy specidlis eset az, amikor a kdbelen csak egy
iranyba halad6 harmonikus hullim van jelen, megol-
dasa:

U(x, t) (/E)ei(wz_kX),

@)

[(.X, t) ]0 ei(a) t— kx)'

A (7) specialis megoldast a (3) tavirbegyenletekbe
visszairva kapjuk, hogy a feszlltség és dram ardnya a
halad6 hullam esetén:

Ulx, 1) _ £ _
I(x, D) C

ahol a Z, (ellendllds dimenzi6ji) mennyiséget a kdbel
bullamimpendacidjanak nevezzik. A tavirbegyenle-
tek és megoldasuk legfontosabb tanulsiga, hogy min-
den kdbelhez rendelhetd egy Q dimenzi6ja hullamim-
pedancia, még ha idedlis esetben a kdbelnek nincs is
valos ellenallasa. A hullimimpedancia fontos szerepet
jatszik a kabelen halado jelek visszaver6désének vizs-
galatakor, amit a tovabbiakban ismertetiink.

A hullimimpedancia fizikai jelentésének bemutata-
sahoz célszerd a taviroegyenletek és a szabad térben
terjedS elektromagneses sugarzas egyenletei kozotti
kapcsolatot bemutatni. Ismert, hogy az elektromagne-
ses sugarzasra fennall E = ¢B, ahol E és B az elektro-
mostérerdsség- €s magnesesindukcio-vektorok nagy-
sagat jelolik egy adott helyen. Ezt atirva a H magneses
térerGsségre adodik:

Mol In(D/d) _ ,  (®
—= = Z,
& &, 2T

- L sma

E
H g,
Els6 halldsra meglepd és kevésbé ismert, hogy az
elektromigneses sugarzdashoz is rendelhet§ egy el-
lenallas dimenzi6ji mennyiség, amelyet a vdakuum
bullamimpedancidjanak neveziink. Ez a mennyiség
felfoghato Ggy is, mint az ellenallas alapvets egysége
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U U,

hullimimpedancia = Z,

3. dabra. Sematikus aramkor szinuszos meghajté generatorral,
amelynek Z kimené ellenallasa van és koaxialis vezetékkel, amely-
nek végén Z lezaré impedancia van. A generatorbo6l akkor jon ki a
teljes teljesitmény, ha Z; = Z,. A lezaras harom értékére vonatkozo
vezetékbeli fesziltség értékét is mutatjuk 20 pillanatfelvételre, ami-
kor d = 5. Vegyiik észre, hogy 7 = Z, esetén a fesziiltség burkolo-
fuggvénye homogén a vezetékben, Z = 0 esetén mindkét végén
csomopont van (ekkor forrason is 0 fesziltséget mériink), és Z = oo
esetén mindkét végén duzzadohely van.

a természetben, amelyhez képest minden ellenallas-
értéket — mértékegység-vilasztastol figgetlentil —
kifejezhetnénk.

A (8) egyenletben megadott 7, hullamimpedancia
értékében lathatjuk, hogy annak a vakuum hullamim-
pedancidjatol vald eltérése az alkalmazott dielektri-
kum jelenlétébdl és a kabel geometridjabol adodik.
Cikktink kovetkezd részében megmutatjuk, hogy a
kabel hullamimpedanciajanak kitlintetett szerepe van
abban az értelemben, hogy amennyiben egy jel terjed
a kabelben, csak akkor nem verddik vissza a kabel
végérdl, amennyiben ott is egy ugynevezett lezard
ellenallas van, amelyre 7, = Z,. Egyéb esetben kabel-
végi visszaver6dés torténik, hasonldan, ha a kibel
mentén barhol sériilés éri a vezetéket, és ezért hul-
lamimpedanciaja megvaltozik, visszaverédést tala-
lunk. Ezt a hatast a hosszt kabelrendszerek sértilései-
nek felderitésére lehet hasznalni, illetve kémfilmek-
ben igy veszik észre, ha valaki a kdbelre csatlakozva
lehallgatja az adast.

ElGszor két széls6 esetet mutatunk be: amikor a
kabel végén szakadas (7 = o) vagy rovidzar (7, = 0)
van. Mindkét esetben a jel teljes visszaverdést szen-
ved a kabel végérdl, azonban a kabel végén lévé leza-
16 ellenallas értéke mas peremfeltételt ir elS, amit a 3.
abra mutat be. Az odameng és visszavert hullimok in-
terferencidjanak révén a kabel mentén duzzadohelyek
és csomopontok alakulnak ki, amint azt a 3. dbra mu-
tatja. Vegytk észre, hogy az igy kialakult allohullam-
kép emlékeztet a hangtanbdl jol ismert bezart, illetve
nyitott végl sip esetére, amikor is a hanghullimok
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valositjak meg az allohullamok jelenségét. Alabb olyan
kisérleteket mutatunk be, amelyekkel az allohullaimok
jelenléte kimutathaté a didkok szimira. A kabelben
kialakul6 allohullaimkép mindenképpen szokatlan a
DC-dramkoroknél szerzett ismeretek alapjan, amikor is
azt varnank, hogy a fesziltség a rovidre zart drotpar-
ban végig 0, mig a szakadasos végl drotparra végig a
meghajtoé generator fesziiltségét veszi fel.

A blivos 50 Q és impedanciaillesztés
a hétkoznapokban

A hullimimpedancia értéke egy adott koaxiilis kibel-
re jol meghatarozott, leggyakrabban 50 Q-os (példaul
labormtszereknél), 75 Q-os (TV jelek kabeleinél) és
100 Q-os (UTP-s ethernet) kabelekkel talalkozunk.
Emellett régebben egyéb hullamimpedancia-értékek-
kel is taldlkozhattunk, példaul 150 vagy 600 Q. Utobbi
két értéknek torténeti hattere van: a hagyomanyos,
nem koaxialis tavirovonalaknak (két rézdrot egymas-
tol 1 14b tavolsagra) koriilbelil 600 Q a hullimimpe-
dancidja. Az elsé tavolsagi telefonok ezeket a vezeté-
keket hasznaltik, ezért abban az idében a 600 Q volt a
tavkozlési standard. KésSbb a csavart rézdrotpar ter-
jedt el (felfedezGje A. G. Bell), aminek 150 Q a hul-
lamimpedanciaja.

A koaxidlis kdbelek elterjedésével felmertlt a stan-
dardizalas iranti igény. Azonban alapos kutakodasunk
ellenére sem sikerllt a standardizalas torténeti hatte-
rét egyértelmden feltirnunk. Tobb forrdsbol meritve!
a kovetkezd torténetet talaljuk.

A koaxidlis kabelek felfedezését kovetSen felmertlt
az a kérdés, hogy a latszolag tetszbleges, és a kabel
méreteivel befolyasolhaté hullimimpedancianak, a
nyilvanval6 377 Q értéken kiviil van-e kitlintetett érté-
ke. Kidertlt, hogy van, de tal sok kitlintetett érték is
van attdl figgden, hogy a kabelt mire szeretnénk hasz-
nalni, példaul teljesitményatvitelre, vagy kis amplita-
doju jelek mérése soran torténd jelatvitelre. A koaxialis
kdbelen atviheté maximalis teljesitményre optimalizal-
va Z, = 30 Q adodik. A nagyfesziltségl elektromos
letorésben akkor kaphatjuk a legnagyobb értéket, ha
Zy =060 Q. Az atvitt jel fesziiltségében a legkisebb vesz-
teség pedig akkor 1ép fel ha 7, =77 Q. A korai (1920-as
évek) radiofrekvencids alkalmazdsokban a forrasok
teljesitménye alacsony volt, ezért a 77 Q-os kabelek
terjedtek el, hiszen a minél kisebb veszteség volt a cél.
Mivel nem léteztek jO és rugalmas dielektrikumok,
ezért a vezetékek két egymisba helyezett koaxialis
cs6bdl alltak, amelyek kozott levegd volt.

Tobb alternativ elképzelés is 1étezik arra vonatko-
zoan, hogy miért pont az 50 Q-os koaxiilis kiabelek
lettek a modern méréstechnika standardjai.

! http://www.highfrequencyelectronics.com/Archives/Jun07/

HFE0607_Editorial.pdf
http://www.rfcafe.com/references/electrical/history-of-50-
ohms.htm
http://www.microwaves101.com/encyclopedia/why50ohms.cfm
http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial_cable
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Kozel 50 Q hullimimpedancidja vezetéket kapunk,
ha egy 3/4 colos rézcsovet egy 2 colos rézcsébe he-
lyezink (mindkett§ elterjedt méret az USA-ban) és
belil leveg6 talalhato. Ez az egyszerd és olcs6é megol-
das az 1930-as évektdl kezdve elterjedt a nagyteljesit-
ményd radiofrekvencids adasok kisugarzasanal. Egy
masik elképzelés szerint, amikor egy levegével toltott
77 Q-os vezetéket polietilénnel toltink fel (g, = 2,3),
akkor impedancidja 51 Q lesz, ami szintén az 50 Q felé
mutat. A legval6szinibb mégis az az elképzelés, hogy
az 50 Q a veszteség és teljesitményatvitel kozotti
kompromisszum kovetkezménye. A két fent emlitett
érték (30 és 77 Q) szamtani kdzepe 53,5 Q, mértani
kozepe 48 Q, ebbdl addédik az 50 Q. Ez azt jelenti,
hogy ugyanazzal a kabellel tudunk nagyenergiaji
jelet kiadni és egy kis jelet kis veszteséggel venni.
Tehat az 50 Q-os hullamimpedancia hasznalata nagy-
ban egyszerUsitette a nagyfrekvencias hiradastechni-
kat és az ilyen aramkorok kialakitasat.

Végul egy érdekes javaslat az 50 Q esetleges hatte-
rére az, hogy egy koaxiilis kdbel, amire a bels6 veze-
t& és kilsG arnyékolds atmérdjének aranya rainézésre
,5z€p” (hasonldéan mint az aranymetszés az épitészet-
ben), kortlbelil 50 Q-os hullimimpedanciaval ren-
delkezik.

Az 50 Q elterjedtsége ellenére gyenge videojelek
atvitelénél még talalunk 75 Q-os kabelt, ami a veszte-
ségre optimalis, illetve 93 Q-os kdbelt példaul szimi-
togép €s monitorok Osszekotésére. A 93 Q-os hullam-
impedanciaja kiabelnél a hosszegységre esd kapacitas
a legalacsonyabb, ezért nagyfrekvencias levagasi frek-
vencidja a legnagyobb. Emiatt a négyszogjelek is job-
ban, torzitismentesen kertilnek atvitelre. Még kiilon
érdemes megvizsgalnunk, hogy miért 100 Q-mal talal-
kozunk az UTP kabeleknél: a probléma az, hogy egy-
mas mellett, kis méretben, tobb parhuzamos kabelen,
nagy tavolsdgra szeretnénk informaciot tovabbitani.
Ebben az esetben a helyhidny miatt nem praktikus a
tobb parhuzamosan futd koaxidlis kdbel hasznilata,
azonban nagy tavolsigok esetén az egyes vezetékda-
rabok dthalldsaval is kezdeni kell valamit. Ezért mint-
egy ujra felfedezték az analdg telefonoknal kordbban
mar hasznilt sodort érpart, hiszen erre a kiszorodo
magneses tér (és ezért az athallas is) minimalis. Erre
utal az UTP elnevezése is: Unshilded Twisted Pair.
Fentebb emlitettiik, hogy a telefonok esetén 150 Q
volt a hasznilt hullimimpedancia, a modern UTP ve-
zetékekben ezt tudatosan kisebb értékre szoritjik le,
azért, hogy értéke az optimalis 77 Q-hoz kozelebb
legyen.

A fizika mas tertiletén is taldlkozunk impedanciail-
lesztéssel. Hanghullamok esetén példaul a fuvoshang-
szerek tolcsére €s a vondshangszerek ,teste” gondos-
kodik arr6l, hogy a rezgd sip vagy huar hatékonyan
gerjesszen hanghullamokat. Hasonl6éan, a hangszo-
rok, hangosbesz¢élSk kialakitasa is hangot keltS rezgé
membran és a levegs kozotti energiaatadast szolgalja.
Az orvosi célt ultrahangvizsgalatoknal alkalmazott
zselé azt a célt szolgalja, hogy az ultrahangos készii-
lek adovevdje és az emberi test kozott ne legyen a
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a) RF-generator

rovid BNC-kabel

kozonseéges szigetelt rézdrot

BNC,T”

oszcilloszkop

hosszt BNC-kdbel

avégén

rovidzar: ‘.X g

5

vagy
szakadas, azaz semmi
vagy

<

50 Q-os lezaras:

®

4. abra. A szovegben leirt mérési feladatokhoz tartozo elrendezések. a) Annak bemutatdsa, hogy miért sziikséges koaxialis kabelt hasznalni,

b) a kabelvégi reflexié bemutatdsara szolgdl6 elrendezés.

levegd jelenléte miatti impedanciaillesztettlenség. Az
emberi kozépfil csontjai pedig a dobhartya és a fo-
lyadékkal toltott belsd ful kozott latnak el impedan-
ciailleszté szerepet.

Optikdban a kozonséges liveg vagy szemiivegek
feliletérdl felléps visszaverddés kozismert jelenség.
Ezt Ggynevezett antireflexios rétegekkel meg lehet
szintetni, ami szintén egy példa az impedanciail-
lesztésre. A visszaverddés oka, hogy a levegs-tiveg
hataron a torésmutatd ugrasszerten valtozik, a visz-
szavert hullim r amplitadéjat a jol ismert Fresnel-
formula irja le, ami mer&leges beesésre a kovetkezd
alakot olti:

' ©)

)
n1+7’l2

ahol n, és n, a két hatiros kozeg torésmutatdja. Nem
véletlen, hogy ez nagyfokt hasonl6sigot mutat cik-
kiink masodik részében bemutatand6 kabelvégijel-
reflexios kifejezéssel.

Mechanikaban az impedanciaillesztés problémaja-
val analog az a jelenség, hogy testek rugalmas tGtko-
zésekor az energiaatadas egyenld tomegi testek ko-
zOtt a maximalis, amit jol szemléltet a Newton-bélcsé.
A mechanikai hullimok visszaver6désének szerepe
van még robbandanyagok alkalmazdsinal és a kulo-
nodsen nagy rezgésnek Kkitett eszkozok csillapitisa
esetében is.

Még egyenaramu haldzatok esetén is talidlkozha-
tunk impedanciaillesztéssel: jol ismert tény, hogy egy
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adott belsé ellenallasa telepbdl egy terheld ellenalla-
son akkor vehetjik ki a maximalis teljesitményt, ha a
terhelés ellenallisa megegyezik a telep belsé ellenal-
lasaval.

Kisérletek a kdbelbeni hullimjelenségek
bemutatdsira

A kisérletekhez egy 10 MHz-es jelgeneratorra, 10
MHz-es oszcilloszkopra és 10-20 méter BNC-csatlako-
z06s, 50 Q-os kabelre lesz sziikséglink (legelterjedtebb
az RG58 tipus). Az ilyen frekvenciara képes jelgenera-
torok kimeneti impedancidja 50 Q, amit a kimeneti
felirat jelez altalaban. A legtobb oszcilloszkop beme-
neti impedanciaja 1-10 MQ, ami a mérésre megfeleld,
tehat nem sziikséges 50 Q-os bemenetd nagyfrekven-
cis oszcilloszkop.

Els6 l1épésként mutassuk be, hogy a koaxialis ka-
belek miért sziikségesek a nagyfrekvencias jelek to-
vabbitasahoz! Az Osszedllitist a 4.a dbra mutatja.
Ehhez 10 MHz-et allitsunk be a jelgeneritoron, és az
abran lathatd modon kosstik ossze az oszcilloszkop-
pal, azaz két kozonséges szigetelt rézdrottal, amelye-
ket banin BNC-csatlakoz6 segitségével csatlakozta-
tunk. Azt fogjuk tapasztalni, hogy az oszcilloszkop
altal mért jel erGsen fugg attdl, hogy a rézdrotok egy-
mashoz képest miként helyezkednek el. A keziinket
kozel mozgatva is hatdst fogunk talalni, és a rézdro-
tok kozepét vizbe (még inkdbb sés vizbe) meritve is
komoly valtozast taldlunk az atvitt jelben. Ugyeljiink
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arra, hogy a viz ne teremtsen galvanikus kapcsolatot
a két rézdrot kozott, mert a kisérlet 1ényege, hogy a
viz, mint dielektrikum is befolyasolja a drotok kortli
elektromagneses tér eloszlasat és ezen keresztil az
atvitt jelet. Ez a kisérletsorozat jol szemlélteti, hogy
miért is van sziitkség koaxialis kibelekre, amelyeket
alkalmazva az atvitt jel nagysiga nem fiigg a kilsé
kornyezettsl.

A kovetkezdkben a kabel végérdl torténd visszave-
rédést szemléltetjik, egyben megmérjik a kdabelbeni
jelterjedés sebességét, azaz a kabelbeni fénysebessé-
get. A mérési elrendezést a 4.b dbra mutatja. Az osz-
cilloszképon a jelgeneriator kimend frekvencidjinak
figgvényében vizsgiljuk a mért fesziltséget, mikoz-
ben egy hosszabb BNC-kabel is rd van csatlakoztatva,
aminek végét kulonbozSképpen zarjuk le. A jelgene-
rator kimend fesziltseget jelolje V., a kiabel hosszat
1. Azt fogjuk taldlni, hogy amikor a kabel végén szaka-
das vagy rovidzar van, az oszcilloszkopon mért jel
frekvenciafliggs lesz. Amennyiben 50 Q-mal zarjuk le,
ugy frekvenciafiiggetlen jelet talalunk. A masik két
esetben a 3. dbran bemutatottakat figyelhetjiik meg.
A kibelbeni hullimhossz A, = ¢/f; ahol ¢, a kdbelbe-
ni fénysebesség (a szokasos kabelekre ¢, = 0,65 ¢).

Amennyiben a kabel végén szakadas van, az oszcil-
loszkopon (kozel) 0, ha a kabel hossza a A,/4 parat-

lan, illetve V., feszltséget taldlunk, ha a negyedhul-

lamhossz paros (a 0-t is beleértve) szamu tobbszoro-
se. Ha a kabel végén rovidzar van, akkor pont fordit-
va, azaz az oszcilloszképon V., illetve (kozeD O fe-
sziltséget taldlunk, ha a kabel hossza A,/4 paratlan,
illetve pdros szamu tobbszorose.

Ez a feladat tobb mindenre felhasznalhato: példaul
ismert hosszisaga kabel esetén segitségével a kibel-
beni fénysebesség mérhets, majd ezutin ismeretlen
kabel hosszanak meghatarozasara is hasznalhato. A
feladat soran — amennyiben rendelkezésre all — cél-
szerd a jelgenerator triggerkimenetérdl triggerelni az
oszcilloszkopot azért, hogy stabil jelalakokat figyel-
hesstink meg, még akkor is, amikor az oszcilloszko-
pon kis jeleket mériink. Ha 10 MHz-es jelgeneratorunk
van, az elsé minimum méréséhez legalibb 5 m-es ka-
bel sziikséges.

A kovetkezd részben bemutatjuk a kabel végérdl tor-
ténd visszaverGdések egzakt targyaldsat, valamint pél-
dat mutatunk a gyakorlatban is alkalmazott, nem re-
zisztiv, kabelvégi lezarasra, amit tobbek kozott mag-
magnesesrezonancia-spektroszkopiaban hasznalunk.
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Budé Agoston: Kisérleti fizika II. — Elektromossdgtan és mdgnesség-
tan. Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest (1997)

Simonyi Karoly: Elméleti villamossdgtan. Tankonyvkiado, Budapest
(1967)

David M. Pozar: Microwave Engineering. (4th ed.) Wiley (2011)

A CSAPBOL IS RESZECSKEFIZIKA FOLYIK?

Olah Eva Maria — Balint Marton Altalanos és Kozépiskola, Torakbalint
Fllép Csilla — Madach Imre Gimnazium, Budapest

Kozépiskolas fizikatanarként azt szeretnénk kortljar-
ni, hogy a mai 14-18 éves didkoknak milyen lehetSsé-
gei vannak részecskefizikat tanulni tanoérai, vagy bar-
milyen mas keretek kozott. ElGszor megvizsgaljuk,
hogy napjainkban mi a helyzet a keret-, illetve a helyi
tantervek terén.

Koszonjik Horvdth Dezsonek, Lévai Péternek €s Varga Dezsonek,
valamint iskoldink igazgatoinak, hogy segitették és tamogattak
munkdnkat, lehet&séget nyajtottak a programok szervezésében, le-
bonyolitisiban. A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos
Akadémia Tantirgy-pedagogiai Kutatdsi Programja tamogatta.

Oldh Eva Mdria a Bilint Marton Altalinos
és Kozépiskola fizikatanara és a MTA Wig-
ner Fizikai Kutatokoézpont dolgozodja. Az
ELTE Fizika Doktori Iskoldjaban szerzett
PhD fokozatot, kutatasi teriilete a részecs-
kefizika tanitasa kozépiskolaban. A CERN-i
fizikatanar-tovabbképzés szervezdje és el6-
adoja, tagja az ELFT elnokségének és a Szi-
lard Led fizikaverseny versenybizottsaga-
nak. Elismerései: 2015-ben MTA Pedago-
gus Kutatoi Palyadij; 2016-ban EMMI Bo-
nus Bona, A nemzet tehetségeiért dij.

A FIZIKA TANITASA

Részecskefizika a tantervekben és
az érdeklddés kozéppontjaban

Az Oktatdsi Hivatal kétféle tantervet ajanl. A felméré-
sek szerint az iskoldk tobbsége a ,B” kerettantervet
valasztja. Ebben a tantervben konkrét részecskefizikai
fogalmak egyaltalan nem szerepelnek, csak altalanos-
sdgban irja le azt, hogy ismertessiik a didkokkal az
atommag szerkezetét. Az ,A” kerettantervben ugyan
szerepel a kvark kifejezés, de csak igy, Gnmagaban.

Fiilop Csilla az ELTE TTK-n szerzett mate-
matika-fizika-angol szaktanari szakos dip-
lomat. A kozoktatds széles skalajan szer-
zett tandri tapasztalatot: egy angliai ma-
ganiskolaban, f&iskolai vezetStanarként,
redl hatosztalyos és human elitgimnazium-
ban, valamint szakkozépiskolaban. Erdek-
16dési tertilete az informalis fizikaoktatas
és a ,hands-on, minds-on” didaktika. Dok-
tori értekezését 2018-ban védte meg az
ELTE-n.
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A Maxim tankonyvkiad6 tanmenetében talaltuk a
legtobb részecskefizikihoz kothets fogalmat. Ttt az
alapvet6 kolcsonhatasokon tuil szerepel a kiegészité
tananyagban a standard modell, a mikrorészecskékrél
és a jelenleg mikods gyorsitokrol, azok gyakorlati
felhasznalasarol is lehet beszélgetni a tanuldkkal.
Néhany helyi tantervben ugyancsak szerepel a kvar-
kok, illetve az elemi részecskék vilaga, de azt gondol-
juk, hogy ez inkabb azon fizikatandroknal fordul el&,
akik maguk is jartak mar a CERN-ben, az Eurbpai
Nukledris Kutatdsi Szervezet részecskefizikai laborato-
riumaban.

Osszességében azt allapithatjuk meg, hogy hiaba
ismertek csaknem 100 éve a részecskefizika kutatasi
eredményei, a tananyagban kotelezé szinten egyalta-
lan nem, kiegészits szinten is csak nagyon érintélege-
sen szerepelnek.

Viszont mindig azt tapasztaljuk, hogy a modern
fizika fejezetei irant oridsi didkok érdeklédése, ezen
belil a mikrorészecskék fizikaja — az LHC inditdsa 6ta
—is nagyon népszerd. A média egyre tobbet foglalko-
zik vele, internetes hirportilokon, ismeretterjeszté
tévémusorokban gyakran talalkozhatunk az LHC,
hadrontitkoztets, Higgs-bozon kifejezésekkel. Mivel a
diakjaink is kedvelik ezen misorokat, illetve olvassak
a szenzacidhajhasz cimekkel ellatott cikkeket, termé-
szetes, hogy veltik kapcsolatban kérdésekkel fordul-
nak hozzank, igy a kielégité valaszok megadasahoz
nekiink is naprakésznek kell lenniink.

A CERN minden év augusztusiban egyhetes to-
vabbképzést biztosit a fizikatanarok szdmara, de eb-
ben az irasban részletesebben a didkok lehetSségeivel
fogunk foglalkozni. A teljesség igénye nélkul attekint-
juk a lehetGségeket: hazai, kozépiskolai, illetve a Wig-
ner Fizikai Kutatokodzpont altal szervezett programo-
kat, végtl a CERN 2017-t6l induld 4j tovabbképzését
mutatjuk be.

Részecskefizikai didkmihelyek

2005 ota a CERN az IPPOG (International Particle
Physics Outreach Groups) keretében kora tavasszal
Nemzetkozi Didkmihelyt (Masterclass) szervez. En-
nek programja hazankban az MTA Wigner Fizikai Ku-
tatokozpont (korabban KFKI) szervezésében az or-
szag kozépiskolaiba jar6 didkok szamara a Lebetsz Te
is kutato egy napra program. Iskolankként két tanul6t
tudnak fogadni. Eleinte egy-egy helyszinen 20 f& ve-
hetett részt, viszont a nagy érdeklGdésre valo tekintet-
tel az utdbbi években mar duplajara novekedett a
létszam.

A nap folyaman a didkok elGaddsokat hallgatnak az
alapvetd kolesonhatasokrol, gyorsitokrol, detektorok-
rol. A kozos ebédet kovetden pedig az LHC egyik
kisérlete, a CMS adatait szamitbgépes program segit-
ségével elemzik, s6t maguk is taldlhatnak olyan ese-
ményeket, amelyek a Higgs-bozon jelenlétére utal-
nak. A program hivatalos elnevezése Nemzetk6zi
Részecskefizikai Didkmuhely, ugyanis adott napon
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egyszerre tObb orszigban is megrendezésre kertl, és
az adatelemzést kovetSen a tanulok a kapott eredmé-
nyeket angol nyelvi videokonferencia segitségével
meg is osztjak egymassal [1].

Ez a program ugyanolyan nagy sikerrel folyik évek
Ota Debrecenben is a Debreceni Egyetem, és Székes-
fehérviron az Obudai Egyetem Alba Regia Kara szer-
vezésében.

Természettudomanyos dnképzdkor

Tébb iskolaban, tobbek kozott a Balint Marton Altala-
nos Iskola és Kozépiskolaban is mikodik olyan szak-
kor, ahol az érdekl6ds tanulok a kozépiskolai tan-
anyagon talmutatd tudomanyos elGadasokat hallgat-
hatnak. A biofizikatol a kozmologidig tobb neves tu-
dos fogadja el a felkérést, tart elGadast. De ,minden
szentnek maga felé hajlik a keze”, a legtobb elGadis a
tizika, azon belll is a részecskefizika legtjabb ered-
ményeivel foglalkozik.

Az OnképzSkorok feladata mindig az volt, hogy
felkeltse a gyerekek érdeklddését, majd ezt kovetGen
kozos projektek kidolgozasara is sor kertilhet. Ezek
altalaban havi vagy kéthavi rendszerességgel kertl-
nek lebonyolitasra és alkalmanként tobb szdz tanuld
is hallgatja az el6addsokat. Oridsi 6rom, hogy ezt ko-
vetéen a didkok kérdésekkel fordulnak az eléadohoz,
vagy maguk is egyéni kutatdsokba kezdenek a téma-
korben [2].

Higgs-projekt

Az alkalmazott fizika, azaz a mérnoki tudomanyok
irant érdeklédé szakkozépiskolas tanuldk korében ta-
lan még intenzivebb az érdekl&dés a kutatdsok ered-
ményeinek megismerésére. Informatikai és elektro-
technikai, valamint gépésztanulok nem csak fizika, de
szakmai oOrakon is hallottak az LHC-r6l. A Higgs-
bozon felfedezésének hire hivta életre a Higgs-pro-
jektet a Trefort Agoston Kéttannyelvi Szakkozépisko-
laban. A személyes latogatas anyagi hatterét nem si-
kertilt megteremteni, ezért teljesen mas megoldast
kellett talalnunk. Az érdekl6ddk egy el6adds sorin
atlathattak a témat, Mi is a részecskefizika? cimmel
felvillantak a torténelmi hattér, az alkalmazott beren-
dezések, a tudomanyos elmélet alapjai. A Particle Zoo
[5] egy tdparnaszerd plissfigurdkbol osszeallitott
készlet, amely a részecskék alapvet$ tulajdonsagait
tanitja meg. A projektben résztvevs tanarok és diakok
egy-egy ilyen pliss elkészitésével, és az adott részecs-
ke jellemzésével késziltek a misodik el6addsra, ame-
lyet Horvdth Dezsé tartott a Higgs-bozon felfedezésé-
16l Peter Higgs sziletésnapjan (ezen kilonleges alka-
lombdl az el6adas végén elfogyasztottunk egy tortat).
A tanulok megismerhették a részecskék tipusait (bo-
zon, lepton, kvark), és az anyag-antianyag parokat.
Az egyéni munkajukhoz elsGsorban angol nyelvid
szakirodalmat hasznaltak az internetrdl.
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1. kép. Olah Eva muhelyfoglalkozisa és tartés, fabol késziilt ré-
szecskekocka-készlete.

Jatékos részecskefizika kockakkal

Nincs konnyt feladatunk, ha didkjaink — az érdekls-
dés felkeltésén tal — tobbet szeretnének tudni a mik-
rovilag rejtelmeirdl, hiszen a tananyagban csak a ko-
rabban emlitett mennyiségben szerepel a részecskefi-
zika-témakor, viszont az itt felsorolt programok kap-
csan lépten-nyomon olyan kifejezésekkel taldlkoznak,
mint a ,bozon”, jhadron”, Jlepton” szavak. Memoriza-
lasukhoz fizikatanarként is hossza idé kellett. Fontos,
hogy a szubatomi részecskék mérettartomanyaban
(tipikusan 107" m alatt) szemléletes képet tudjunk
alkotni. Gyakorlatbdl tudjuk, hogy a bevéssdés leg-
magasabb szintje az, amikor a tanulas gyakorlati fel-
adattal is parosul (hands-on, minds-on didaktika).
Ehhez egy oktatasi segédeszkozt — amely a részecske-
fizika alapvetS fogalmainak és torvényeinek jatékos
tanuldsat szolgalja — dolgoztunk ki. Az eszkoz papir-
kockidkbol all, mert a hat lapjan kilonféle fizikai fo-
galmakat lehet feltlintetni, mint a kvarkok izei, a lep-
tonfajtak vagy a megmarado mennyiségek. A didkok —
mikodzben elkészitik sajat kockakészletiket — észre-
vétlenul tanuljak a sokszor érthetetlen és nehezen
megjegyezhets kifejezéseket. Az elkészilt készlet
segitségével pedig a hadronok felépitése, a légkor
felsG rétegeiben lejatszodd bomlasi folyamatok, vagy
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akar a kozépszinten is elvart béta-bomlas mélyebb
szerkezete is érhetSbbé valik.

Az orszag kilonbozs kozépiskoldi gyakran szer-
veznek elGadasokat, amelyek kozott az részecskefizi-
ka-épités” is tobbszor szerepelt. Az eléadasokat idén-
ként muhelyfoglalkozassal is egybekotik, ahol elké-
szitik a kartonpapirbol kivagott részecskekockak.
Ezen sajat készletek felhasznalasidval késSbb — szak-
korok vagy kulonoérak soran — a gyerekekkel kozosen
lehet Gjabb projekteket kitalalni. A készlet tovabbfej-
leszthetd, vele példaul a kozmikus miionok bomldsa
is bemutathat6, amihez persze Gjabb kockikat kell
gyartani. A kilonbozé megmaradasi torvényeket is be
lehet mutatni és gyakoroltatni (7. kép). A tartdsabb
valtozat akar fakockakbol — festéssel, feliratozassal,
lakkozassal — is készilhet, hosszt ideig hasznalhat6
oktatasi segédanyagot nyujtva a fizikaszertarak sza-
mdra [3].

Tanulmanyi kirinduldsok a CERN-be

A vilag legnagyobb részecskefizikai kutatokozpontja,
a CERN nagy hangsulyt fektet az oktatasra, minden
évben egyhetes, a fizikatanarok anyanyelvén tartott
tovabbképzéseket szervez (példaul 2016-ban 39 alka-
lommal), ezen kiviil a nemzetkdzi tanartovabbképzé-
sek soran tobbhetes tanulasra ad lehetGséget, illetve
rendszeresen fogad kozépiskolas diakcsoportokat is.
Ennek megszervezése nem is olyan nehéz feladat, de
idében kell jelentkezni, mert 6ridsi az érdeklddés. A
CERN latogatoi kozpontjan keresztiil kell megadni az
id6pontot, amikor a csoport érkezni szeretne, €s az
intézet egy teljes napon keresztll enged bepillantast
nyerni a leghiresebb és legnagyobb volumend kisérle-
tekbe. Ezek kozé tartozik a CMS-detektor latogatasa,
és ha éppen nem mikodik a gyorsitd, akkor kozvet-
len kozelébe is el lehet jutni, 10-15 méter tavolsagbol
lehet megtekinteni a mérnoki tudomany egyik csoda-
jat. A didkok az Gjonnan megépitett S’Cool Lab elne-
vezésU laboratoriumban sajat detektorukat, a még ma
is nagyon érdekfeszité eszkdznek szamité kodkamrat
is megépithetik (2. kép).

Két ingyenesen latogathat6 kiallitast is mikodtet a
CERN, a Microcosmosban interaktiv modon érthetik
meg a gyorsitokban és detektorokban lejatszodo fo-
lyamatokat, a CERN jelképévé valo Globe-ban pedig a
Részecskék univerzuma cimu kiallitds lathat6. Mind-
két szerz§ iskoldjukba jar6 didkjai szamara tobb alka-
lommal szervezett latogatast a CERN-be. Egy-egy al-
kalommal 20-30 diak ismerkedhetett — ezen nem ha-
gyomanyos modon — a részecskefizika rejtelmeivel.

A Science Center pedagdgia kutatasi eredményei és
sajat tapasztalataink alapjan javasoljuk ezen tanulma-
nyi kirdnduldasokat egy projekt keretébe dgyazni. A
latogatas is érdekesebb lesz, és tobb, maradandobb
tudas alakul ki tanitvanyainkban, ha néhany lépésben
el6készitjik az utat, majd a projekt lezarasaként, uto-
kovetésként még egy programponttal fejezziik be azt.
Példaul a Madach Imre Gimnaziumban a tanulok ha-
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rom, egymdasra épuls szerve-
zett elGadas és muhely kere-
tében késziilhettek fel a lato-
gatasra, valamint egy otthon
kitoltendé munkalapot is kap-
tak, amely a National Geog-
raphic ismeretterjeszts filmjé-
hez készilt. A a genfi kiran-
dulast kovetSen pedig virtua-
lis latogatison vettek részt,
ahol a CERN-ben dolgoz6 ma-
gyar fizikusok, mint kedves
ismer6sok zartdk a CERN-
MIG 2017 projektet.

A svijci tanulmanyi kirandu-
las — természetesen — nem csu-
pan a fizikat érinti, hanem sze-
rep jut a kultGranak is. A dia-
kok ,kincsvadaszat” jatékkal,
kis csoportokban versenyezve
fedezhetik fel Genf nevezetes-
ségeit, torténelmi helyeit.

CERN Open Days a Wigner FK-ban

A Wigner FK-ban minden év szeptemberében nyilt
hétvégét rendeznek, amely minden érdekl6ds szama-
ra szabadon latogathato, de — természetesen — a tana-
rok és diakok jelenléte a jellemzd. Ezen a két napon a
résztvevok bepillanthatnak a részecskefizika fellegva-
ra, a CERN legutjabb eredményeibe, az ott dolgozo
magyar fizikusok aktualis kutatdsaiba.

A csillebérci telephelyen mikods Adatkdzpont is
sok érdekességet tartogat az érdekl6dsSk szamara. Az
egyes laboratériumokban fejlesztett eszkozok kilon-
féle tematikaja satrakban tekinthet6k meg, a ,Sokszind
Fizikabusz”-ban pedig latvanyos, interaktiv kiallitas
virja az érdekléddket. Ujdonsagnak, hogy idén azok a
kozépiskolas diakok, akik a CERN altal szervezett els6
kéthetes tovabbképzésen vettek részt, bemutathatjak
az ott végzett, mini kutatotevékenységiiket [4].

Didkok kutatomunkdja a Wigner FK-ban

Az MTA Wigner FK tobb intézete régota fogad kozép-
iskolas diakokat kiillonbozé latogatasokra, vagy akar
egyhetes nyari taborra is, de folyamatos tevékenység-
re, diakkutatasra csak egyetemista hallgatoknak volt
lehetGsége. A Részecske és Magfizikai Intézet Nagy-
energias Fizikai osztilyan viszont tobb éve mar heti
rendszerességgel dolgozhatnak kozépiskolas diakok,
akik bepillantast nyerhetnek a kutatok mindennapi
tevékenységébe. Megtehetik mindezt aziltal, hogy az
osztalyon muikods Detektorfizikai Kutatocsoport fel-
vallalta, hogy a 14-18 éves korosztily szamara is lehe-
tGséget biztosit. Ennek keretében megismerhetik, hogy
mivel foglalkozik egy fizikus, és igy palyavalasztasuk-
nal mar tudatosan valaszthatjak a fizika szakiranyt.
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2. kép. Kozépiskolasok a CERN-ben: balra font a szuvenirbolt, alatta kddkamraépités a S’Cool Lab-
ben, jobbra a szétszerelt CMS-detektor.

A kutatocsoport gaztoltést detektorok fejlesztésé-
vel foglalkozik, és — a kozépiskolas didkok segitsé-
gével — évek Ota azt is vizsgalja, hogy miként lehet a
legmodernebb észlel§ berendezéseket a kozépisko-
lai oktatasba is bevinni. Jelenleg a fizikadrikon vagy
a szakkorokon kulonféle sugarzasok bemutatasara,
észlelésére a még mindig népszerd kodkamra, vagy
a radioaktiv sugidrzast bemutatd Geiger—Miller-
szamldlocsé van haszndlatban. El&bbi hatranya,
hogy muikodtetéséhez nehezen beszerezhets szaraz-
jég sziikséges, utobbit pedig azért nem szeretjik
hasznalni, mert a radioaktiv sugarzas karos lehet az
egészségre. Ezzel a Nagyenergias Fizikaosztaly labo-
ratériumaban készil detektorok, a sokszalas, pro-
porciondlis kamriak az egészségre artalmatlan, koz-
mikus muonok vizsgadlatara lettek kifejlesztve. A
diakok altal 6sszeallitott mérete tipikusan 20X 20 cm
(3. kép) — a professzionilis valtozatok lényegesen
nagyobb méretben készilnek —, az utobbi idében, a
koltséghatékonysag érdekében, még kisebbekkel is
probalkoznak. Az ilyen jelents detektorépitési
munkalatok el6tt a didkoknak meg kell ismerked-
nitik a kalonbozs el6készitd részfeladatokkal is,
ekozben megtanuljadk hasznidlni a muthely gépeit,
eszkozeit. Azok, akik jobban értenek az elektronika-
hoz, példaul megtervezhetik és Ossze is allithatjak
azon arammérs muszert, amellyel meg lehet mérni a
detektor nagyon kicsiny dramat, és egyben nagyfe-
szlltség mérésére is alkalmasak.

A professziondlis detektorokhoz gyakran hasznal-
nak kulonleges anyagokat, specidlis folidkat is. Ezek
tesztelését is — az Ggynevezett szorasi kisérletekkel —
sokszor a didkok végzik. Ez a lehetGség a kozépisko-
las didkok szamara nagy lépést jelent az egyetemi
tovabbtanulasuk orientdciojaban, hiszen a Kutatds
Alapt Oktatas (Research Based Learning) részesei
lehetnek.
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3. kép. Ismerkedés az eszk6zok hasznalataval, és egy mikods miionkamra.

CERN HSSIP

A fenti kezdeményezések, lehetGségek Magyarorsza-
gon adodnak, viszont 2017 majusiban fantasztikus
kezdeményezéssel allt el6 a CERN oktatasért felelGs
bizottsaga. Ne csak fizikatanarok vagy legalabb masod-
évet végzett egyetemistak juthassanak el tanulas célja-
bol Eurdpa legnagyobb részecskefizikai kutatokoz-
pontjiba, hanem — még azelétt, hogy dontést hoznanak
tovabbtanulasukrol — kozépiskolds didkok is. A cél,
hogy egy gyakorlati, bentlakasos tovibbképzés soran
tapasztalhassik meg, miért is érdemes a fizikat vagy a
muszaki tudomanyokat valasztani. 2017-ben Osszesen
Ot orszag nyerte el a részvétel jogat, és ezek kozott is
Magyarorszag lehetett az elsS, és 22 diakkal (4. kép)
képviseltethette magat ezen a rendkiviili programon.

4. kép. A vilagelsS, magyar kozépiskolas csoport a Globe és a ,Mag-
nesgyar” latogatasakor.

[

A FIZIKA TANITASA

A tanulok kettesével csatlakoztak egy-egy kint dol-
goz6 fizikushoz, mérnokhodz vagy informatikushoz,
akikkel két héten keresztil mindenben egytitt tevé-
kenykedtek. Programokat irtak a szupravezetd magne-
sek teszteléséhez, részt vettek a CMS-kisérlet éjszakai
muszakjaban, CNC-gépekkel esztergalhattak, vagy koz-
mikus muionokat észlel detektorokat szimulalhattak.
Ezen a kisérleti jellegl tovabbképzésen Magyarorszag
19, az orszag kiillonbozs kozépiskoldjaban tanuld didk
vehetett részt, tobbnyire iskolinkként egy fével, kivé-
telt csak a mar régebb ota, a Wigner FK-ban kutato-
munkat végzs tanulok jelentettek. A CERN-nek jelenleg
22 tagorszaga van, a tervek szerint ehhez a programhoz
minden évben csak 6t orszag csatlakozhat, igy hazank-
ra el6relathatoan csak ot év malva kerdl Gjra sor [5, 6].

Osszegzés

Atlagemberként is azt tapasztaljuk, hogy a részecske-
fizika korunk egyik legdinamikusabban fejl6dé tudo-
manyaga, és sajnos a kozépiskolai tananyagban még
csak érintSlegesen szerepel. Ezért fontos, hogy a dia-
koknak a tanoran kiviil is adjunk lehetSséget ezzel a
nagyon sokrétd, érdekes témakorrel foglalkozni, a
mikrovilag mélyebb rejtelmeit megismerni. A tanir-
kollégak — kezdeményezéseik kidolgozasahoz — sza-
mithatnak a kutatok timogatasara. E munkaban — a
CERN-nel karoltve — élen jar az MTA Wigner Fizikai
Kutatointézet. Mindkét intézet hatalmas anyagi és
emberi raforditassal dolgozik azért, hogy a kozépis-
kolas didkok tgy érezhessék: a ,csapbdl is részecske-
fizika folyik”.

Irodalom

1. http://www.rmki.kfki.hu/~jancso/Reszecskefizikai_Diakmuhely_
Wigner_FK/

2. http://www.balintsuli.hu

3. Olih Eva Miria: Epitsiink Részecskefizikat! Nukleon X. (2017)
203. ISSN: 1789-9613, Magyar Nukledris Tarsasig 2017.

4. http://cernopendays.wigner.mta.hu

5. http://wigner.mta.hu/hu/2-het-22-magyar-kozepiskolas-genf-
hssip-2017

6. http://mta.hu/tudomany_hirei/huszonket-magyar-diakot-latott-
vendegul-ket-heten-at-a-cern-107900
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KONYVESPOLC

Daniel Whiteson, Jorge Cham: HALVANYLILA GOZUNK SINCS

— Tutikalauz az ismeretlen Univerzumhoz
Eurdpa Konyvkiadd, Budapest, 2017, 375 oldal

,Szeretnéd tudni, hogyan keletkezett az Univerzum,
mibdl all, és mi lesz a végss sorsa? Szeretnéd megér-
teni, hogy mi a tér és mi az id&? Szeretnéd tudni, hogy
egyedil vagyunk-e a Viligegyetemben? Pech! Ez a
konyv ugyanis egyik kérdésre sem ad valaszt.”

Ezzel a formabonto felttéssel kezdddik a Halvany-
lila goziink sincs cimd konyv, és a folytatds is hasonld
szellemben targyalja az emberiséget régota foglalkoz-
tato, nagy kérdéseket. Ez persze csak azok szamara
okoz meglepetést, akik nem isme-
rik az amerikai szerz6paros korab-
bi munkassagat: Daniel O. White-
son a University of California, Ir-
vine részecskefizikus-professzora
és Jorge Cham, a mérnoki tudoma-
nyokbdl PhD-fokozattal rendelke-
z6 képregényszerzé (a hazai kuta-
toi kozosség fiatalabb tagjai koré-
ben itthon is méltin nagy népsze-
riiségnek orvendS PhD Comics'
weboldal készitGje) évek ota kiil-
detésiiknek tekintik, hogy a tudo-
many legujabb eredményeit az Gj
generacio szamara a legjobban fo-
gyaszthat6 formaban talaljak (tobb
animiciojuk és elGadasuk tobbek
kozott a legismertebb videomeg-
oszt6 portalon is elérhetd).

Whiteson és Cham ezuttal arra
vallalkozott, hogy egy konyv kere-
tében mutassik meg, mit (nem) tu-
dunk jelenleg a benntinket koril-
vevs vilagrol — elsGsorban a tinédzser, illetve fiatal
felnétt olvasokozonséget megcélozva. A Vilagegye-
tem nagy rejtélyeit boncolgato, kifejezetten ismeret-
terjeszts célt anyag készitése (legyen szo konyvrdl,
filmrél, vagy akar képregényrél) mindig nagy kihivas,
hiszen a bonyolult témidkrdl jellemzGen a matematikai
és fizikai hattér szelid ,elrejtése” mellett kell beszélni
— mindezt lehetdség szerint élvezhets, ugyanakkor
hiteles és koherens formaban. Ez a szerzéi oldalrél
felléeps nehézségek mellett rdadasul egy olyan nem
kivant mellékhatassal is jarhat (amivel kozépiskolai
tanar kollégaink kozil valoszintleg sokan szembestil-
tek mar), hogy egyes didkok nagy adag ,virtualis tu-

A konyv eredeti cime We have no idea. Forditotta: Kovdcs Jozsef,
szakérts: Szabados LaszIo.
! http://phdcomics.com
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dast” épitenek fel magukban az egyébként komplex
hatterd fogalmak és jelenségek (fekete lyukak, téridd,
dimenziok, ...) szemléltetG bemutatisabol, mig az
ezek hatterének megértéséhez (is) sziikséges fizikai
alapismeretek elsajatitdsat mar joval kevésbé tartjak
fontosnak — sét, sokszor unalmasnak. Szintén fontos
tényezGnek tlnhet a ,piac telitettsége”, hiszen korunk
legkivalobb, ismeretterjesztésben is élen jard elméi
utan (hogy ezen a helyen is megemlékezziink a ko-
zelmultban elhunyt Stephen Haw-
kingrol, ugyanakkor tobb mais,
hasonl6é kvalitast kortarsunkra is
gondolva) nehéznek tinik ,Gjat”
mondani a vilagrol — rdadasul a
latvanyos, de sajnos nem feltétle-
niil egységesen magas szinvonala
tematikus TV-musorok és interne-
tes adasok ,6zonében” konnyen
elsikkadhat egy n+1-edik, az érin-
tett témakkal foglalkozo, nyomta-
tott mda.

Mindezek mellett — ezen sorok
ir6ja szerint — a kérdéses konyvet
mindenképpen megérte kiadni, és
mindannyian j6 szivvel ajanlhatjuk
a tudomany vilaga irint érdekl6ds
ismerGseinknek  (azoknak leg-
alabbis mindenképpen, akiktSl az
abszurd humor sem all nagyon
tavol). Whiteson és Cham csaknem
400 oldalon keresztil kalandozik
az anyaggal, a térrel és az idGvel
kapcsolatos (nem)ismereteink tengerén, s mindezt
magabiztosan kormanyozva teszik — kozben rekesziz-
mainkat, illetve sz0- és képi viccek feldolgozasit szol-
gal6 agykapacitasunkat is erGsen probara téve :). A 16
fejezet soran — a 13. fejezet természetesen” hidnyzik
1) — az elemi részecskék és kolcsonhatasok vilagabol
indulva a Vilagegyetem kialakulasanak, fejlédésének
és felépitésének taglalasin keresztil eljutunk annak
elképzelt végkifejleté(ig, kozben olyan kérdéseket is
felvetve — és (nem) megvalaszolva —, mint a fény
véges hatarsebessége, a nagy energidji kozmikus
sugarzis eredete,? vagy éppen a foldonkiviili civiliza-
ciok megtalalasanak esélye.

2 Emlitésre keriil példaul a CRAYFIS nev(i kezdeményezés is, amely-
nek révén egy okostelefonra letolthetS alkalmazds segitségével kap-
csolodhatunk be a kozmikus részecskék vadaszatiba: bitp.//crayfis.io
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A konyv egyik kiemelkedS pozitivuma, hogy az
elvont fogalmak tobbségét igyekszik a mindennapi
tapasztalatokhoz kothetéen bevezetni, s mindezt kel-
16en didaktikusan teszi. Ezen a téren néha talan kicsit
tal tomény az abszurd humor (ami néhany kockinyi
képregényként jol mikodik, oldalakon keresztil egy
id6 utan sokak szamara farasztéva valhat), illetve né-
hany poén valoszintileg kevéssé jon at a mostani ti-
zenévesek szamara (mint példaul az X-aktdak vagy a
Star Trek tévésorozatokra vald tobbszori utalas) —
ugyanakkor varhatoéan igen sikeressé teszi majd a
konyvet az egyetemistak, fiatal kutatok és palyakezds
tanarok korében. Kiilon kiemelend6 a forditast végzé
Kovdcs Jozsef és a szakértSként felkért, egyben ,sz6ja-
tékos kedvében a fordito tettestarsaként” is kozremd-

HIREK - ESEMENYEK

kods Szabados Laszlo kollégaink munkaja, akik sza-
mos ,komolyabb” hangvételd mid magyar nyelvre
val6, magas szintd attiltetése utan az abszurd humor-
ral flszerezett ismeretterjesztés tertiletén is maradan-
dot alkottak, tobb helyen érezheté modon sajat nyelvi
leleményeikkel is gazdagitva a kotetet.

Osszefoglalva: a Halvanylila géztink sincs stilusa,
felépitése €s a nem-tudas iranyabol kozelité nézSpont-
ja okan is Gjszerd kisérlet egy nehéz mifajban, amely-
nek jellemzd buktatéinak tobbségén sikeresen lendiil
it — s még ha a konyv minden része nem is feltétlentil
érinti meg a {6 célk6zonségnek szamitod tizenéves kor-
osztalyt, a tudomany vilaga irdnti érdekl&dés erGsitésé-
re mindenképpen alkalmas és ajanlott.

Szalai Tamds

OTVEN EVVEL EZELOTT HUNYT EL GYULAI ZOLTAN,
A HAZAI KISERLETI SZILARDTEST-FIZIKA UTTOROJE

Gyulai Zoltan akadémikus, a Budapesti Miszaki Egye-
tem Kisérleti Fizika Tanszék egykori vezetGje, az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat egykori elndke halalanak
otvenedik évforduldjan, 2018. jalius 13-an, egykori
munkatarsai kezdeményezésére az Eotvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat, a BME Fizikai Intézete és a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya ko-
szorGzassal egybekotott megemlékezést tartott Gyulai
Zoltain BME kertjében 1évS mellszobranal. Az alkalmon
az egykori munkatarsak és didkok, valamint a BME

Fizikai Intézete mai munkatarsai mellett szép szamban
vettek részt Gyulai Zoltan leszarmazottai €s csaladtag-
jaik is. Eletérs] és munkdssagarol kordbban mir jelen-
tek meg cikkek e folyoirat hasabjain, mégis — bar nevét
az ELFT a mai napig is 6rzi egy dijjal — személye ma
mar kevésbé ismert a szélesebb magyar fizikus k6zos-
ség el6tt. Ezért ill6 ebbdl az alkalombol a Fizikai
Szemlében is Gjra megemlékeznlink rola. S6lyom Jend,
az ELFT elnoke koszortzason elmondott beszédét
Hartmann Ervin Gyulai-iskolarol szolo irdsa koveti.

EMLEKBESZED GYULAI ZOLTAN MELLSZOBRANAL

Gyulai Zoltan a ,boldog békeidSkben”, egy latszolag
nyugodt korban, 1887-ben sziiletett egy csendes erdé-
lyi, donté tobbségében magyarok lakta faluban, a
Kisklkill6 varmegyei Pipén. Innen indulva egy rend-
kiviil mozgalmas, a két vilighabora altal stlyosan
befolyasolt, végiil mégis magasba ivel§ életutat futott
be. Az els6 vilaghabort az alig kezd6d6 tudomanyos
palyat megtorve hosszu szibériai hadifogsagba juttat-
ta, a masodik miatt pedig kétszer is egyetemet kellett
valtania, Debrecenbdl Kolozsvarra, majd onnan Buda-
pestre, €s mindig Gjra kellett kezdenie az oktatoi és
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Sdélyom Jend
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont
ELTE, Fizikai Intézet

kutatoi elképzeléseinek megfelel§ tanszék megszer-
vezését, tudomanyos munkajat, amelyet azutin Kos-
suth- és Allami dfjjal is elismertek.

A szildfalujidban végzett elemi iskola utin elSbb
Tordara, majd Kolozsvarra kertlt. Ott érettségizett az
unitarius gimnaziumban, majd matematika—fizika sza-
kos tanari oklevelet szerzett a kolozsvari egyetemen.
Ezutan székely honvéddk leszarmazottjaként egyéves
onkéntes katonai szolgalatra vonult be. Igy csak 1912
Gszétdl kezdhetett tandrsegédként dolgozni Tangl
Karoly mellett, aki Edtvos Lorandndal toltott tanarse-
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gédség utan a fizika tanara volt Kolozsvart.
Mindossze két év adatott neki, mert az elsé
vilaghabora kitorése utdn szinte azonnal
bevonult katonanak, és kikertilt az orosz
frontra. Egy év mulva orosz fogsagba esett,
és tobb mint hat évet toltott hadifogolyta-
borokban, tobbek kozott Novonyikola-
jevszkben, a mai Novoszibirszkben.

Amikor 1922 elején hazatérhetett, egy-
kori egyeteme, ahol fenntartottak szamara
egy tanarsegédi allast, mar Szegeden mu-
kodott. Igy itt fejezhette be kozel nyolc
évnyi kényszer(d sziinet utin a Kolozsvart
megkezdett doktori munkajat. Ezutdn né-
sult meg, vette el Grdtz Martdt, a korabbi
kolozsvari evangélikus lelkész egyik lea-
nyat, akit valoszintleg még Kolozsvarrol
ismert, hiszen az evangélikus paplak és az
unitarius gimnazium alig sz4z méterre van
egymastol.

1924-ben 0sztondijjal Gottingenbe kertlt, ahol két
éven keresztll Robert Wichard Poblmellett dolgozha-
tott. Hazajovetele utin el6bb magantanarként, majd
rendkivili tanarként tartott Szegeden elGadasokat, és
végzett kutatdmunkdat. Ezek elismeréseként 1935-ben
egyetemi tandri kinevezést kapott a debreceni egye-
tem orvosi kara fizikai intézetébe. El6dje égi mechani-
kaval foglalkozott, ezért az altala elképzelt, a kisérleti
fizikara alapozott tanszéket szinte a semmibdl kellett
felépitenie. O hivta meg akkor oda tanarsegédnek
Szalay Sdandort, aki azutan utdéda lett, miutin 1940-
ben, Eszak-Erdély visszatérte utdn a kolozsviri egye-
tem kisérleti fizika tanszékére nevezték ki.

A kolozsvari tanszék és az oktatis megszervezésére
ismét csak rovid idSt hagytak a kiilsé kortilmények. A
Budapesti Miszaki Egyetem tandcstlése mar 1944
tavaszan dontott arrdl, hogy palyazati kiirds nélkil
Gyulai Zoltant hivjak meg a kisérleti fizika tanszékre
egyetemi tandrnak. A hiborus front kozeledte, majd a
habora vége azonban kozbeszolt. Bar egy idére el-
hagyta Kolozsvart, a harcok befejezése utan visszatért
oda, és két évig még az akkor Bolyai Tudomanyegye-
tem nevet visel6 magyar egyetemen tanitott. Ezutan
foglalhatta el az allast a Budapesti Muszaki Egyete-
men, és 1947-t3] nyugdijba vonulasiig vezette a BME
Kisérleti Fizika Tanszéket.

Miért emlékezlink 6tven év utan is Gyulai Zoltanra?
Egykori mesterérSl, Pohlrol a Nobel-dijas Sir Nevill
Mottigy nyilatkozott: ,véleményem szerint a gottinge-
ni R. W. Pohl a szilardtest-fizika igazi atyja”. Ezt to-
vabbvive Gyulai Zoltanrdl azt mondhatjuk, hogy & a
magyar kisérleti szilardtest-fizika attorgje volt.

Még egyetemi hallgatoként kezdett foglalkozni az
akkor Hallwachs-effektusként emlegetett fényelektro-
mos jelenséggel, pontosabban a belsé fényelektromos
vezetéssel. Fény hatasara szigetel6k vagy félvezetSk
belsejében az elektronok egy része magasabb energia-
ju, korabban Ures savba gerjesztddhet, ami altal jelen-
tGsen megvaltozhat az anyag vezetSképessége. Ez kii-
lonosen markansan jelenik meg szelénben. Gyulai Zol-
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A Gyulai-csalad az innepségen.

tin a szelén fényelektromos vezetésével kapcsolatos
vizsgalatairdl irta elsé cikkeit 1912-ben. Hasonlo té-
miakkal foglalkozott gottingeni tartdzkodasa idején is.
Ezutan jott az otlete, hogy vezetésre képes elektronokat
nemcsak fénnyel lehet ionkristalyokban kelteni, hanem
mechanikai deformacioval is. Ezt ma is Gyulai-Hartly-
jelenségként emlegetik a szakirodalomban.

Miel6tt 1935-ben a debreceni egyetemre kinevezték
volna, a vallas- és kozoktatastigyi miniszter a felterjesz-
tésben tobbek kozott a kovetkezdket irta: ,Gyulai Zol-
tan ... kutatdasainak targyai a modern, kisérleti fizikinak
olyan terlletein mozognak, amelyek egyre fokoz6do
mértékben allnak az érdeklddés kozéppontjaban. Dol-
gozataibol megallapithatd, hogy igen jo kisérletezd,
vilagosan meglatja a maga elé tlzott problémat, nagy
kisérleti készséggel és gyakorlati érzékkel vizsgalja azt,
és viszi a megoldas felé. Kiemelkeds kisérletezdi lele-
ményessége, amellyel egyszerd eszkozokkel és ariny-
lag kis pénzen is el6 tudja allitani az intenziv és ered-
meényes kutatdéi munkihoz sziikséges berendezéseket
és muszereket. Nemcsak hazai, hanem kulfoldi szakko-
rok is elismerik és nagyra értékelik Gyulait mint kisérle-
tez$ és kutatd szakembert.”

Debreceni professzorsiga idején kezdett a krista-
lyok novekedésével foglalkozni. Vezetése mellett ek-
kor készitette doktori értekezését Tarjan Imre. Az
akkor kezdett munka kiteljesedésébdl sziiletett meg a
Gyulai-Tarjan-féle kristalyfizikai iskola. Mig a Tarjan-
iskola az alkalmazas, az ipar szamara fontos krista-
lyok novesztése felé ment el, Gyulait inkabb a nove-
kedés mechanizmusa érdekelte. Innen fakadt érdek-
l6dése a tdkristalyok irant, amelyekr6l megmutatta,
hogy szakitoszilardsiguk majdnem eléri az idedlis
kristalyokra elméletileg meghatarozott értéket.

Gyulai Zoltan aktiv részese volt a magyar fizikus kdz-
életnek. A Magyar Tudomanyos Akadémia mar 1932-
ben levelez$ tagjava valasztotta, 1954-ben lett rendes
tag. Az ELFT 1952-ben vilasztotta elnokének, s ezt a
tisztséget halalaig betoltotte.

Tisztelettel emlékezziink rd halala 50. évfordul6jan.
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TANITVANYOK TANITVANYAI

Gyulai Zoltan tudomanyos munkassaga a kristalyok
novekedése és a kristalyhibak vizsgalatinak tertletére
esik. Vilaghird cikkei (NaCl-kristalyok elektromos veze-
tésének megviltozasa plasztikus deformacidkor, tikris-
talyok ,whiskerek” szakitoszilardsaganak méretfiiggs-
sége) mellett [1], legnagyobb érdemének az tarthato,
hogy egy tudominyos iskola alakult ki korilotte (2],
amelynek hatdsa napjainkig nyomon kovethets. Az el-
s6 tanitvanyok egyike Tarjan Imre (3], aki Gyulai tanar-
segéde volt Debrecenben, és nala is doktoralt 1939-
ben. Tarjan Imrét 1970-ben az MTA levelezs, 1976-ban
rendes tagjava valasztotta. Mig Gyulait f6leg elvi jelen-
t6ségl témak (vannak-e kristalyhibak, vannak-e ,toké-
letes kristalyok”), addig Tarjant inkabb a gyakorlatia-
sabb témak (kristalynovekedés helyett a kristalynovesz-
tés) érdekelték. Legtobbszor idézett cikke az extrém
tisztasag( alkalihalogenid-kristalyok elGallitasaval fog-
lakozott. Gyulainak voltak még tanitvanyai Kolozsva-
rott, majd életének utolso évtizedeiben a BME-n. Gyu-
lai kdzvetlen tanitvanyai kortl tanitvanyok Gjabb sora
jelent meg. Szinte szimbolikus jelentéségt, hogy Gyulai
Zoltan halalat kovetS évben a Tarjan Imre vezette MTA
Kristalyfizikai Kutatélaboratorium munkatarsa lett
Janszky Jozsef (1943-2018), aki elsG cikkét a toltott
diszlokaciokrol Tarjan Imrével kozosen irta. Janszkyt
2007-ben az MTA rendes tagjava vilasztottak. Mind
Tarjan, mind Janszky mellett kristalyfizikahoz nem ko-
t6d6 iskolak is kialakultak. Gyulai egyik utols6 cikkét
velem kozosen irta. Hasz évvel késébb nalam kezdte
tudomanyos munkajat a kristalyfizikai csoport jelenlegi
vezetGje. Neki van olyan tanitvanya, aki mar Gyulai
Zoltan halala utan sziiletett. Roviden: a tanitvanyok
kozott négy-ot generaciot lehet megkiilonboztetni.
Gyulairdl nem lehet mondani, hogy sem utodja,
sem boldog Gse. Gyulai elGszor a pesti egyetemre irat-
kozott be, de hosszantart6 tidégyulladasa miatt haza
kellett mennie Erdélybe, és tanulmanyait Kolozsvaron
folytatta. Itt a kisérleti fizika tanira Tangl Kdroly [4]
akadémikus volt. Elméleti fizikat, abban az id6ben ma-
tematikai fizikat, a szintén akadémikus Farkas Gyuld-

Hartmann Ervin
MTA Wigner FK SZFI

tol tanult [4]. Gyulai egész életében donts jelentGsége
volt Ortvay Rudolfnak [4] (levelezs tag 1925-t6D), akit
elGszor mint fizikai gyakorlatokat vezets tanarsegédet
ismert meg. A hétéves szibériai hadifogsig utin Ort-
vaytol kezdett el Gjra fizikat tanulni. Tobbek kozott
Ortvay ajanlotta Gyulainak Gottingent. Itt a ndla csak
harom évvel idGsebb Robert Wichard Pobl professzor
fogadta maga mellé Osztondijasként. Pohl a modern
szilardtest-fizika megalapozéja. Maga a szilardtest-
fizika elnevezés is Pohl lakdsanak teraszan, poharaz-
gatds kozben sziiletett. Addig tréfisan ,piszkos fizi-
ka”-ként volt az élcel6dések targya.

Gyulai Zoltan emlékének megérzésére az elsé [épést
az ELFT tette 1969-ben a Gyulai-dij megalapitasaval. A
dijat eddig 34-en kaptdk meg. (A dijhoz jar6 emlékpla-
ketten Gyulai sziiletési éve hibasan szerepel, 1888 a he-
lyes 1887 helyett.) A BME Konyvtara 1987-ben ,Gyulai
Zoltan” emlékkiallitast rendezett. Az MTESZ ugyanab-
ban az évben emléktablat helyezett el az egyik szegedi
gimndzium falin. Gyulai igy ir els6 szegedi éveirdl:
,Lakni az intézetben laktam, mert az intézet {ires volt.
Egy szegedi gimnidziumban helyezték el a fizikai és
vegytani intézeteket.” Gyulai sziil6falujaban, az erdélyi
Pipén az MTA, az Unitarius Egybdz és a Babes-Bolyai
Egyetem 1998-ban helyezett el emléktablat. Gyulai Zol-
tin mellszobrat a Mdegyetem kertjében 2012-ben avat-
tak fel. Az egyetem rektora, egykori épitémérnok-kari
diak, tinnepi beszédében nemcsak a kisérletekkel gaz-
dagon demonstralt el6adasokra, hanem Gyulai ,ugye-
bar” szavajarasara is visszaemlékezett.

Nemcsak tanitvinyaiban €l tovabb a tanar, hanem
tanitvanyai tanitvanyaiban is, ezért halhatatlan 6.
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BUCSU: BONIFERT DOMONKOSNE BOTTYAN KATALIN

A Szegedi Tudomanyegyetem Juhdsz Gyula Pedago-
gusképz6 Kar Altalinos és Kornyezetfizikai Tanszéke
megrendilten tudatja, hogy 2018. mdjus 26-an el-
hunyt Bonifert Domonkosné Bottyan Katalin, a tan-
sz€k nyugalmazott fGiskolai docense, intézménylink
1989-1994 kozotti fGigazgatd-helyettese. Személyé-
ben nemcsak egy nagyszerd kollégat, kivalo oktatot,
nagyra becsilt pedagogust veszitettiink el, hanem
tavozott kozilink a tanszék szakmodszertani csoport-
jat tobb évtizeden at vezetS oktatdja, a hallgatok sze-

HIREK - ESEMENYEK

retett Kati nénije. Szarnyai alatt fizikatanar-szakos
hallgatok szdzai ismerkedtek meg a fizika tanitisanak
alapveté modszertani fogalmaival, az oktatas ezernyi
titkaval, kaptak Gtmutatot a tanitas hétkoznapi tenni-
valoi megszervezéséhez. A Tanarng didkjai nemcsak
olyan szakmai és modszertani ismeretek birtokaban
léptek ki intézménylink kapujan, amely mar masnap
hiteles és katedraképes teljesitményt garantalt, hanem
azt is megtanultak, hogy becsiilettel és hiséggel kell
helytallni a tanari palyan.
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Docendo discimus. A ,tanitva tanulunk” elv vezé-
relte a munkajaban, s ezt is sikeresen adta tovabb tanit-
vanyainak, nemcsak szoban, irisban is. Szimos tudo-
manyos kozlemény ftizédik nevéhez. 1992-2014 kozott
a Fizika Tanitdsa folyoirat fGszerkesz-
tGje és rendszeres szerzGje is volt.

Sok tankonyv, segédkonyv Grzi
nevét, mint szerzGét vagy szerkesz-
téét. A jogel6éd Fizika Tanszéken
1975-ben — a Tanarnd aktiv részvéte-
lével — egy kutatoesoport alakult azzal
a céllal, hogy az alapfoku oktatashoz
tankonyveket és egyéb oktatdsi se-
gédanyagokat készitsenek. Az igen
erds és elismert modszertani csoport
kutatomunkdja 2013-ig azzal a céllal
folyt, hogy a 10-14 éves korosztily
szamara a NAT-nak, illetve a kerettan-
tervi elGirdsoknak megfelels, a tanu-
16k életkori sajatossagait messzeme-
néen figyelembe vevs, szakmailag és
modszertanilag magas szinvonala tankonyvek irddja-
nak. A tantervi reformok Gjabb és Gjabb tankdnyvcesa-
lad megjelenését, majd atdolgozasat tették sziikséges-
sé. Az atdolgozas mellett — az eredményesebb fizika-
tanitas érdekében — feladatgyUjtemények, tudasszint-
méré feladatlapok is késziiltek. A tankdnyvek és okta-
tasi segédanyagok, amelyek mind a mai napig hasz-

nalatosak a magyarorszagi altalanos iskolakban, a
Mozaik Kiad6 gondozasiaban jelentek meg.

A Juhidsz Gyula Tanarképzdé Féiskola az 1990-es
évektsl a hagyomanyos fGiskolai képzései mellé Gj
képzési formakat vezetett be. 1998-
ban a Fdiskolai Tanacs létrehozta a
Szakképzési, Tovabbképzési és Tav-
oktatasi Intézetét, amely a kor kihiva-
sainak megfelels, szinvonalas szak-
képzési, tovabbképzési munkat vég-
zett/végez. Az intézet igazgatoi fel-
adatat — nyugdijba vonulasaig — 2007-
ig, a Tanarnd latta el.

Férjével, Bomnifert Domonkossal
egylitt széleskorden ismertek voltak,
mint az altalanos iskolai matematika-
és fizikaoktatas zaszlovivsi — hatarain-
kon belul és tal is. Végtelenul sokat

= | tett a fizika és a matematika népszerd-
N wy sitése €s a tehetségek gondozdsa ér-
— dekében. Evtizedeken keresztul szer-
vezte és segitette a 10-14 éves tanuldk helyi és me-
gyei szintd fizika- és matematikaversenyeit, ez utdbbit
a Bonifert Domonkos Alapitvanyon keresztiil még
nyugdijas éveiben is nagy 6érommel tette.

A Tanarné emlékét kegyelettel megérizzik.

Az Altalanos és Kornyezetfizikai Tanszék
munkatarsai

HUMBOLDT-DIJBAN RESZESULT LEGEZA ORS

2018 janius 28-4n az Alexander von Humboldt Alapit-
vany Humboldt Research Award dijjal tintette ki Le-
geza Orsét, a Magyar Tudomanyos Akadémia Wigner
Fizikai Kutatokozpont tudomanyos tandcsadojat.
Legeza Ors, a tenzorhdl6zat-algoritmusok és a kvan-
tuminformaci6-elmélet 6tvozésének nemzetkozileg el-
ismert GttorGje szamos alapvetd, Gj eredményt ért el a
fizika és kémia teriiletén. Kutatdsai olyan, a kvantum-
mechanika alaptorvényeire épulé Gj matematikai algo-
ritmusok kifejlesztésére fokuszalnak, amelyek lehetévé
teszik a kordbbiaknal joval komplexebb kvantumrend-
szerek numerikus szimuldcios vizsgalatat, illetve visel-
kedésiik elSrejelzését, vagy akar tulajdonsagaik terve-
zését. Az altala fejlesztett szamitogépes programokat a
vilag szidmos kutatointézetében és kutatdegyetemén
nagy sikerrel alkalmazzdk, példaul anyagi tulajdonsa-
gok szimulacidira szilard testekben, molekularis kvan-
tumkémiaban, magfizikaban, illetve az informaciétech-
nologia kvantumos szimuldcidjaban. Szamitasaikkal ha-
tékonyan szimuldljak az olyan kisérletileg is megépit-
hetd kvantumos rendszereket, az ultra-hideg atomokat,
amelyektdl a szakma példaul a kvantumszamitogépek,
vagy éppen a magas hémérsékletl szupravezetdk kifej-
lesztését reméli. Az MTA Wigner FK-ban 2012-ben
hozta létre az ErGsen korrelalt rendszerek ,Lendiilet”
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kutatocsoportjat, amely szamos nemzetkodzi egytittmai-
kodésben vesz részt Eur6paban és mds kontinensen.
Csoportja tobb olyan eredményt ért el, amelyek a jelen-
legi konvencionilis modszerekkel nem lettek volna
lehetségesek. Tobbek kozott magneses anyagok és
korrelalt elektronrendszerek viselkedését vizsgalva
kilonféle egzotikus kvantumfazisok létét mutattak ki,
illetve olyan atmenetifém-klaszterek molekulapalyai
kozott fenndlld dsszefonoddottsdgi képeket hatdroztak
meg, amelyek fontos szerepet jatszhatnak biokémiai
reakciok soran. Masfél éve egy amerikai egytittmiko-
dés keretében megkezdték algoritmusaik integralasat a
Pacific Northwest National Laboratory-ban fejlesztett
NWChem professziondlis programcsomagba, ami — var-
hatéan — a jovében a kvantumtechnologiai elméleti ku-
tatisok meghatarozo6 szoftveres alkalmazasa lesz.

A Humboldt-dijat, e kivételes kitlintetést olyan, pa-
lyajuk cstcsan allo, nemzetkozileg megbecsult, Német-
orszagon kivil dolgoz6 kutatoknak adominyozzak,
akiktSl még jelentSs eredmények varhatok. Oket egy
évig vendégl latjak Németorszagban, hogy az altaluk
valasztott tertileten egyitt dolgozzanak német kollé-
gaikkal. Legeza Ors Ulrich Schollwdck professzor ven-
dége lesz a Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen
(Lehrstuhl fir Theoretische Nanophysik) osztalyan.

FIZIKAI SZEMLE 2018/7-8



MAGYAR SCIENCE ON STAGE FESZTIVAL
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uJ UTAKON A DIGITALIS GENERACIOHOZ

Természettudomanyos fesztivalt és kiallitast rendez az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat, az Informatika-Szamitastechnika Tanarok Egyesiilete,
a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat, a Magyar Kémikusok Egyesiilete
és aMagyarBioldgiatanarok Orszagos Egyesiilete 2018. oktober 5-7-ig
Szegeden, a Szent-Gyorgyi Albert Agéraban.
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Az ELFT és az NI Hungary Kft. az idén is meghirdeti palyazatat fizikatanaroknak.

A palyazat célja, hogy tandrakon, szakkorokdon minél tobb iskolai kisérlet legyen
elvégezhet6 a myDAQ eszkoz hasznalatdval is.

A palyazati kiirds, a palyazat témaja, a palyazati hataridék és a jelentkezés feltételei
megtaldlhatdk a http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat weblapon.

A palyazati regisztracio hatarideje:

2018. szeptember 16., 24:00 6ra.

Az elkésziilt palyamunkak leadasi hatarideje:

2019. januar 25., 24:00 6ra.

Az idei palyazatban a kordbbi évekhez képest valtozas, hogy a 10 targyjutalmat a
kovetkez6képpen osztjak meg a szervezbk:

e 5 targyjutalmat az 6t legjobb el6szér indulé palyazé kapja,

e afennmaradd 5 targyjutalmat pedig a mar tapasztaltabb, legalabb masodik éve
indulé palyazok.

A szervez6k fenntartjak a jogot, hogy egy 11. helyezettet is dijazzanak, aki a legjobb,

altalanos iskolasokkal indulé palyazo lesz (amennyiben lesz ilyen induld).
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