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Tájékoztató az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2019. évi tagdíjairól

Tisztelt Társulati Tagjaink!

Mindenekelôtt szeretném tolmácsolni a Társulat Elnök-
ségének üdvözletét és újévi jókívánságait a Társulat
tagjainak, a fizika barátainak és a Fizikai Szemle vala-
mennyi olvasójának. A Társulat és a Fizikai Szemle az
idén is változatlan erôvel kívánja megvalósítani mind-
azokat a feladatokat, amelyek betöltésére Alapszabályá-
ban vállalkozott.

Kérem, hogy a 2019. évre vonatkozó tagdíjukat, amely-
nek összege a 2018. évhez képest csak a papíralapú
terjesztést kérôk esetében növekedett kis mértékben
(az elektronikus formában kérôk számára nem válto-
zott), az alábbiak figyelembevételével szíveskedjenek
befizetni.

Ha Ön a Társulatunk rendes tagja és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor a 2019. évi tagdíja 8400 Ft.
– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,

akkor a 2019. évi tagdíja 9000 Ft.

Ha Ön a Társulat tagjaként általános vagy középis-
kolai tanár és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor 2019. évi tagdíja 800 Ft alaptagdíj + 4600 Ft
kiegészítô tagdíj, azaz összesen 5400 Ft.

– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,
akkor 2019. évi tagdíja 800 Ft alaptagdíj + 5200 Ft
kiegészítô tagdíj, azaz összesen 6000 Ft.

Az alap- és kiegészítô tagdíjat együtt kérjük befizetni.

Ha Ön nyugdíjasként tagja a Társulatnak és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor 2019. évi tagdíja 3400 Ft.
– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,

akkor 2019. évi tagdíja 4000 Ft.
Ezúttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdíjas korú tag-
jainkat, akik nyugdíjuk mellett teljes munkaviszonnyal
vagy közalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a
tagdíjfizetés szempontjából ne tekintsék magukat nyugdí-
jasnak.

Ha Ön tanulmányait végzi (felsôoktatási intézmény
hallgatója és munkaviszonnyal nem rendelkezik vagy
középiskolai tanuló), vagy 30 évnél fiatalabb (azaz, aki
1988. december 31-e után született) és
– a Fizikai Szemle számait elektronikus formában kéri,

akkor kedvezményes tagdíja 3400 Ft.
– a Fizikai Szemle számait papíralapú terjesztéssel kéri,

akkor kedvezményes tagdíja 4000 Ft.
Kérem, hogy aki a fiataloknak szóló kedvezménnyel él-
ni kíván és még nem adta meg születési adatait a
tagnyilvántartáshoz, írja meg a Társulat titkárságának
(elft@elft.hu).

Kérem, hogy bármilyen adatváltoztatást (például lak-
cím, e-mailcím megváltozása) e-mailben legyenek szíve-
sek megírni az elft@elft.hu címre.

Kérem, hogy tagdíjukat mielôbb szíveskedjenek rendez-
ni. A tagjainknak tagsági jogon járó Fizikai Szemle folya-
matos küldését csak azok számára tudjuk biztosítani, akik
2019. évi tagdíjukat rendezték. Felhívom ugyanakkor szíves
figyelmüket arra a lehetôségre, hogy tagdíjuk megfizetését
esetleg munkahelyük is átvállalhatja. Továbbá felhívom
szíves figyelmüket az önkéntes többletfizetés lehetô-
ségére. Kérem, hogy a leírtakra – különösen az utóbbira –
külföldön élô ismerôseiknek is hívják fel a figyelmét. Nekik a
Fizikai Szemlét elektronikus formában, e-mailen küldjük el;
ha nyomtatott Szemlét kérnének, akkor kérjük, a lényege-
sen magasabb postázási költséget vegyék figyelembe.

Az újonnan belépni kívánók a Társulat honlapján –
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba – jelentkezhet-
nek társulati tagnak.

Amennyiben lehetôségük van rá, kérem, hogy a tagdíj
befizetését átutalással szíveskedjenek rendezni a K&H
Banknál vezetett 10200830-32310274-00000000 szá-
mú folyószámlánkra. A közlemény rovatba a befizetô
nevét, városát kérjük feltüntetni. A Titkárságon (1092
Budapest, Ráday utca 18. földszint 3.) lehetôség van
készpénzes befizetésre is, illetve csekk is kérhetô.

Az Európai Fizikai Társulatba (EPS) a továbbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégákat, hogy
a hazai fizika megfelelô képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb számban lépjenek be. Az EPS-be
annak weblapján, a www.eps.org címen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdíjat is. Mivel az ELFT az
EPS tagegyesülete, az ELFT tagjai az EPS legkedvezôbb
egyéni tagdíját fizetik.

Felhívás tagjainkhoz és a fizika minden barátjához

Tájékoztatom a Társulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
sóit, hogy a 2017. évrôl szóló jövedelemadó-bevalláshoz
kapcsolódó felajánlások révén a Társulat 2018-ban
744 763 Ft bevételhez jutott, amit a korábbi évekhez
hasonlóan teljes egészében a Fizikai Szemle megjelente-
tési költségeinek részbeni fedezeteként használtunk fel. Ez
a támogatás tette lehetôvé többek között azt is, hogy
tagjaink folyamatosan megkaphatták társulatunk folyóira-
tát, amiért köszönetünket fejezzük ki a Társulat javára
rendelkezôknek. Kérem a fizika minden barátját, hogy ha
teheti, az idén is rendelkezzen személyi jövedelem-
adója 1%-ának a Társulat céljaira való felajánlásáról és
buzdítsa erre barátait, ismerôseit is. Az Eötvös Loránd
Fizikai Társulatnak a nyilatkozaton feltüntetendô adószá-
ma 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma István

az ELFT fôtitkára



JANUÁR
BÚÉK 2019! Jó lenne az újév elsô számában csupa jó hírt megjelentetni, de
most éppen nem ilyenek érkeznek hozzánk. Elég gyakran elôfordul, hogy fel-
kérek kiváló kutatókat, tanárokat, írjanak tevékenységükkel kapcsolatos cikket a
Szemle számára. Nagy örömömre, ezekre a felkérésekre sokszor pozitív válasz
érkezik. Így volt ez annak a két, MTA kutatóintézetekben dolgozó szerzônek az
esetében is, akiktôl most januárban módosító üzeneteket kaptam, amelyeknek
egy-egy mondatrészletét másolom ide: „Az SZBK-t, illetve munkacsoportunkat
érintô akadémiai átvilágítással, illetve az (ismeretlen természetû) átalakulások-
kal kapcsolatban elôre nem látható teendôim akadtak. Ezek miatt nem fogom
tudni tartani a február végi határidôt.” „A… cikket csak késôbb tudom megírni
(MTA–ITM ügyben nyakig benne vagyok)…” Ezekbôl az derül ki számomra,
hogy legaktívabb vezetô kutatóink a már megszokott pályázatírás, projektve-
zetés, beszámolás stb. mellé most további adminisztratív feladatot kaptak, ami
huzamosabb ideig, jelentôs mértékben elvonja ôket a kutatómunkájuktól.

Egy másik sajnálatos januári hír, hogy miután az Elsevier Kiadóval kötött
korábbi szerzôdés 2018. december 31-én lejárt, az on-line irodalomkeresés az
Elsevier ScienceDirect, a Scopus és a Scival adatbázisaiban január 11-én leállt,
cikkeket letölteni nem lehet. A kiadóval folytatott tárgyalásokról a http://eisz.
mtak.hu/index.php/hu/open-access/281-kerdesek-es-valaszok-az-elsevier-
targyalasokrol.html címen olvashatunk. Szerencsére vannak más lehetôségek
(elsô sorban Open Access, arxhiv stb.), ezek azonban nem pótolják az EISZ
hiányát. A fenti web-címen olvasható, hogy más országok egyes intézményei-
ben is bojkottálják az Elseviert, reménykedjünk, hogy sikerül mihamarabb
megállapodásra jutni, és újra használható lesz az EISZ.

Problémákról szólnak az ELTE-vel kapcsolatos hírek is: az Egyetem két kara, a
Bölcsészettudományi és a Természettudományi Kar vezetô oktatók elbocsátására
és nyugdíjazására kényszerül. Az Egyetem vezetôinek január 21-én kiadott sajtó-
közleménye szerint az Eötvös Loránd Tudományegyetem pénzügyi helyzete és
mûködése stabil, a két kar mûködésének optimalizálása és gazdálkodásának
racionalizálása zajlik. Eközben a Természettudományi Kar 20 fôt küld el, köztük
olyan nyugdíjkorhatárt elért 65 éves professzoroktól is kénytelen megválni, akik
kimagasló kutató és oktató tevékenységet végeznek, és akik mindeddig úgy ter-
vezték, hogy 70 éves korukig teljes állásban, változatlan aktivitással folytathatják
munkájukat. Ez az eljárás méltatlan az Eötvös Loránd Tudományegyetemhez és
teljességgel érthetetlen, különösen figyelembe véve a hallgatói normatíva beje-
lentett jelentôs mértékû emelését szeptembertôl kezdôdôen.

Jó hír is van: január 14-én nagy érdeklôdés kísérte az Eötvös Loránd halálának
100. évfordulója alkalmából rendezett tudományos ülésszakot. Az MTA, az Eöt-
vös Loránd Fizikai Társulat és az Eötvös Loránd Tudományegyetem közös rendez-
vényén megtelt az MTA nagyterme. Az ülés elôadói bemutatták Eötvös Loránd
szerteágazó, máig ható tevékenységét, így Eötvös Lorándot, mint fizikust, geofi-
zikust, MTA-elnököt, rektort, minisztert és sportembert. Az Eötvös 100 alkalmá-
ból a Fizikai Szemle is számos cikkel szándékozik bemutatni Eötvös munkásságát.
Így megkerestük az ülés elôadóit, hogy elôadásaikat tegyék közzé lapunkban cikk
formájában is, közülük többen vállalták is ezt. Jelen számunk internetes mellékle-
teként Cserti József: Eötvös Loránd a fizikus címû prezentációját tesszük elérhetôvé
és Eötvös jelentôségével és idôszerûségével foglalkozik Patkós András írása is.

Lendvai János
fôszerkesztô
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OPTIKAI CSIPESZEK
A 2018. évi fizikai Nobel-díj másik fele*

* A díj egyik felérõl múlt havi számunkban közöltünk cikket.

Ormos Pál 1975-ben végzett fizikusként a
szegedi József Attila Tudományegyetemen.
Biofizikus kutató, az MTA Szegedi Bioló-
giai Kutatóközpont Biofizikai Intézetének
kutatóprofesszora. 2010 és 2017 között a
kutatóközpont fõigazgatója volt. 1998-ban
választották az MTA levelezõ tagjává, 2004
óta az MTA rendes tagja. Kutatási területe a
fehérjék szerkezet-mûködés kapcsolata, a
biológiai energiaátalakítás, illetve az opti-
kai manipuláció fejlesztése és biológiai
alkalmazása.

Ormos Pál
MTA Szegedi Biológiai Kutatóközpont Biofizikai Intézet

Az Arthur Ashkin által feltalált optikai csipeszek
mikroszkopikus részecskéket képesek megragadni
lézernyaláb „ujjaikkal”. Az alkalmazás a fény mecha-
nikai hatásán alapul. Johannes Keplernek már 1619-
ben feltûnt, hogy az üstökösök csóvája a Nappal
ellentétes irányba mutat, és úgy vélte, ez a fény nyo-
mása miatt van így. Ez volt a fény mechanikai hatá-
sának elsõ felvetése. Az elektromágnesség Maxwell-
féle elmélete azután megmagyarázta, hogy az elekt-
romágneses sugárzás valóban nyomást fejt ki, és
pontosan megadta nagyságát is – ez 1873-ban tör-
tént. Ekkor természetesen az is látszott, hogy e hatás
termikus fényforrásokból származó fénnyel mak-
roszkopikus testekre nagyon kicsiny, igazi gyakor-
lati jelentõsége nincsen. Persze ez az érdekes jelen-
ség ettõl még izgatta a fizikusokat, és 1900-ban Pjotr
Lebegyev orosz fizikus kísérletileg mutatta ki a ha-
tást. Ezután megnyugodott a világ, a fény nyomása a
mindennapokban jelentéktelen, és kétségtelen érde-
kessége a tudományos fantasztikum világába zárta.
Gyerekkoromban, az ötvenes-hatvanas években
gyakran lehetett fotonrakétákról olvasni, amelyek a
hajtóerõt fény kibocsátásával nyernék, és velük –
tekintve, hogy a hajtóanyag kiáramlása fénysebes-
séggel történik – akár fénysebességhez közeli sebes-
ség is elérhetõ lenne. A lézerek megjelenése azután
nagy változást eredményezett e területen – is. Ezek
az újfajta fényforrások „tankönyvi”, valóban a diff-
rakció által limitált nyalábokat képesek produkálni,
és a fény hullámhosszával összemérhetõ méretû te-
rületre fókuszálhatók. Egy ilyen mikroszkopikus mé-
retû test tömege nagyon kicsiny, ezért most már a
Maxwell-elmélet által megadott rá ható erõ alkalmas
a piciny test mechanikai manipulációjára, akár csap-
dázására. A jelenséget a 2018-as fizikai Nobel-díjjal
kitüntetett Arthur Ashkin, a Bell Laboratórium kuta-
tója mutatta ki elõször. Nevéhez fûzõdik az optikai
manipuláció szinte minden fontos ágának leírása,
elsõ megvalósítása.

Ashkin 1922-ben született Brooklynban. Édesapja
Ogyesszából származott, édesanyja pedig Galícia
Osztrák–Magyar Monarchiához tartozó részébõl ke-
rült Amerikába. Az alapképzést a Columbia Egyete-
men kapta, a PhD-t a Cornell Egyetemen szerezte
1952-ben. Ezután a Bell Laboratóriumba került, és
aktív életét ott töltötte. Kezdetben mikrohullámokkal
foglalkozott, a lézerek megjelenésével pedig az új te-
rület kötötte le érdeklõdését. A lézerek alkalmazásá-
nak különbözõ lehetõségeit tanulmányozta, és így
került kapcsolatba a lézerfény-anyag kölcsönhatás
részleteivel. Az optikai manipulációhoz vezetõ elsõ
lépés az átlátszó dielektromos részecskék fókuszált
fény általi mozgatásának kimutatása volt vízben és
levegõben – ezt 1970-ben írta le [1]. A kölcsönhatás
alapja az, hogy a környezetétõl eltérõ törésmutatójú
anyaghoz érve a fény impulzusa – a törése, illetve
a felületi részleges reflexiója során – megváltozik.
A fénnyel kölcsönható részecskék alapvetõen a fény
terjedésének irányában mozognak. Azt is megmutat-
ta, hogy a terjedési irányba mutató úgynevezett szó-
rási erõn kívül a fényintenzitás gradiensének irányá-
ban (a környezeténél nagyobb törésmutatójú anyagú
test esetében a nagyobb intenzitás fele mutató) egy
gradienserõnek nevezett erõ is fellép, amely a nya-
lábban tartja a részecskéket – hiszen a nyaláb inten-
zitása a tengely fele nõ. Ebben az 1970-es, forradalmi
közleményben azt is megmutatta, hogy egymással
szemben haladó, fókuszált nyalábokkal a részecskék
háromdimenziós csapdázása is elérhetõ. A csapdázás
technikájában fontos mérföldkõ az egy gyûjtõlencsé-
vel történõ megvalósítás. Nyilvánvaló ugyanis, hogy
fókuszálás esetén az intenzitás a fókuszban a legna-
gyobb, a gradienserõ minden irányból ide mutat. Ele-
gendõen nagy numerikus apertúrájú mikroszkópob-
jektívekkel olyan fókuszt lehet létrehozni, amelyben
a gradienserõ meghaladja a szóró erõ nagyságát,
vagyis csapdázás érhetõ el. Ezt 1986-ban közölték [2].
Jelenleg ez a kivitel a legszélesebb körben használt
elrendezés – bár más megoldásoknak, például az
eredeti, két, szembeirányított nyalábbal megvalósított
csapdának is van létjogosultsága.

Bármennyire is elbûvölõ a fénnyel elért mechanikai
manipuláció jelensége, fizikai alapja tulajdonképpen
nagyon egyszerû. Ebbõl fakad a történet egyik érde-
kessége is: amikor Ashkin elkészítette az 1970-es köz-
lemény kéziratát, az volt a szokás a Bell Laborató-
riumban, hogy be kell mutatni, és ki kell kérni a kuta-
tóközösség véleményét. A közösség elsõ véleménye
pedig az volt, hogy az anyag nem tartalmaz új fizikát,
ezért a cikk megjelentetése nem indokolt. Nagy sze-
rencse, hogy nem így alakultak a dolgok.
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Fizikus lévén Ashkin érdeklõdése

Arthur Ashkin aktív korában,

illetve kitüntetésekor.

elõször fizikai alkalmazások felé for-
dult. Igen hamar felvetette két rendkí-
vül fontos fizikai alkalmazás lehetõsé-
gét: 1978-ban arról írt, hogy a lézer
fénynyomása alkalmas atomok csap-
dázására, valamint direkt hûtésére is,
állítván, hogy lézeres hûtéssel mikro-
kelvin körüli hõmérséklet érhetõ el [3].
1979-ben tovább részletezte a rezo-
náns hûtés technikáját [4]. E hatás
azon az ötleten alapul, hogy a csapdá-
zó fény és a csapdázott atom rezonáns
kölcsönhatását a részecske hõmozgása
modulálja a Doppler-effektus révén,
így több irányú csapdák frekvenciájá-
nak (hullámhosszának) megfelelõ
hangolásával elérhetõ, hogy a külön-
bözõ irányból jövõ fénynyalábok mind
lassítsák a csapdázott atomot, vagyis
hõmérsékletének csökkenését ered-
ményezzék. E korai, atom- és moleku-
lafizikára vonatkozó alkalmazások
furcsa módon nem szerepeltek a jelen
Nobel-díj indoklásában. Ennek az a
valószínû oka, hogy a két említett al-
kalmazásnak (lézeres hûtés, illetve
atomcsapdázás) két korábbi fizikai
Nobel-díjban már kulcsszerepe volt.
Az 1997-es fizikai Nobel-díjat S. Chu,
C. Cohen-Tannoudji és W. D. Phillips
kapták a lézeres atomcsapdázás és
-hûtés megvalósításáért. A lézeres hû-
téssel sikerült egy mikrokelvinnél ala-
csonyabb hõmérsékletet elérni. Közü-
lük Steven Chu korábban Arthur Ash-
kin munkatársa volt a Bell Laborató-
riumban, nála ismerkedett meg az op-
tikai csapdázással. Nem sokkal ké-
sõbb, 2001-ben szintén rokon munkát jutalmaztak
Nobel-díjjal: E. A. Cornell, W. Ketterle és C. E. Wie-
man érdemelték ki, döntõen a Bose–Einstein-kon-
denzátum létrehozásáért – e kísérletekben is megha-
tározó volt a lézeres csapdázás és hûtés. E két említett
korábbi Nobel-díj Arthur Ashkin „találmányán” ala-
pult, ráadásul Ashkin írt is az ilyen irányú kísérletek-
rõl. Ki kell emelni, hogy az említett 1970-es, illetve
1978-as kulcsfontosságú közleményeket Arthur Ash-
kin egyedül jegyezte. A szakterület általános vélemé-
nye szerint neki is – akár mind a két esetben – a ki-
tüntetettek között kellett volna szerepelnie.

Azt lehet mondani, hogy a jelenlegi díj mintegy a
korábbi mellõzések kárpótlása is – mindenesetre az
idei Nobel-díj rá vonatkozó részében az indoklás a
biológiai alkalmazásokat hangsúlyozza. Szerencsére
az optikai csapdázás olyan nagy horderejû felfedezés,
olyan széles körben alkalmazható különleges haté-
konysággal, hogy a jelek szerint egy harmadik fizikai
Nobel-díjat is generált. Ezek alapján a biológiai alkal-
mazás is Arthur Ashkin nevéhez kötõdik: õ ismerte fel

elõször, hogy biológiai mikrorészecskék is csapdáz-
hatók fénnyel. Elõször mikronnál kisebb méretû bio-
lógiai részecskéket, vírusokat próbáltak csapdázni [5].
A kicsiny (300 nm hosszú és 20 nm átmérõjû henger
alakú) dohánymozaik-vírusok csapdázása néhány
száz mW teljesítményt igényelt. A kísérletek közben
derült ki, hogy (a vizes minták befertõzõdése nyomán
a felszaporodott baktériumoknak „köszönhetõen” –
mert egy fizikus nem szívesen kísérletezik steril kö-
rülmények között) baktériumok is közvetlenül csap-
dázhatók ily módon, ehhez ráadásul – a nagyobb,
mikrométeres méretük miatt – jóval kisebb, néhány
mW teljesítmény is elegendõnek bizonyult.

A következõ idõkben nyilvánvalóvá vált, hogy a
biológiában is rendkívül széles körben használható az
eljárás. E ténynek számos oka van: a sejtek, baktériu-
mok mikronos méretûek, ez éppen a látható fény hul-
lámhosszának mérettartománya. A lézercsipesz egy-
szerûen létrehozható: egy nem túl nagy teljesítményû
lézer (néhány 10 mW is elég), és egy jó minõségû,
nagy numerikus apertúrájú mikroszkópobjektív a mi-
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nimális szükséglet. E tételek könnyen elérhetõk, nem
drágák. Az optikai csapda kivitelezésének számos útja
van: lehet mikroszkópra építeni a csapdázó lézer be-
vezetésével, de lehet teljesen függetlenül is összeállíta-
ni – a kísérlet követelményeinek megfelelõ kompo-
nensekbõl. A legegyszerûbb, egy fénysugár által létre-
hozott optikai csipesz használhatóságát ki lehet ter-
jeszteni: a nyaláb megsokszorozható, több, egymástól
függetlenül mozgatható csapda is létrehozható. Mosta-
nában elterjedtek a holografikus optikai csipeszek:
ezekben megfelelõ optikai elemekkel a csapdázó lé-
zernyaláb fázisfrontját tetszõlegesen be lehet állítani,
így a csapda paraméterei sokféleképpen variálhatók.
Az optikai csapdával természetesen erõt is ki lehet
fejteni, illetve mérni – hiszen a csapda úgy mûködik,
hogy a csapdázott testre a csapda helyétõl való kitérés-
sel arányos, azzal ellentétes irányú erõ hat. Szeren-
csénkre a mW teljesítményû lézerek jó minõségû, de
általános objektívvel körülbelül pN nagyságrendû erõk
kifejtésére képesek, és értelemszerûen ugyanilyen
nagyságú erõk mérésére is alkalmasak. Ez az erõtarto-
mány éppen megfelel a vízben úszkáló biológiai mik-
roorganizmusok csapdázására. Ugyanígy optimálisak a
biológiai erõkifejtõ rendszerek erejének mérésére,
valamint a biológiai makromolekulák, sejtek mechani-
kai tulajdonságainak jellemzésére is. Az optikai csipesz
– természeténél fogva – a hullámhossz mérettartomá-
nyába esõ testek csapdázására optimális. Sokkal ki-
sebb, vagy sokkal nagyobb testek manipulálásához
segédeszközöket használnak. Például a biológiai mo-
lekulák (fehérjék, DNS-molekulák) túl kicsik a közvet-
len optikai manipuláláshoz, e rendszereknél mikronos
mûanyaggolyócskákat rögzítenek a molekulákra, és
ezeket megragadván, közvetett úton történik a mani-
puláció. Sejteket bonyolult alakú, fotopolimerizációval
elõállított és fénnyel aktivált manipulátorokkal lehet
mozgatni. Ki kell emelni még az optikai manipuláció
egy jellegzetes sajátosságát: a kísérletek egyes részecs-
kéken folynak, ezért az információk is egyes részecs-
kékre vonatkoznak. Ha a vizsgált rendszer egyforma
részecskékbõl áll, akkor az így nyert átlagos informá-
ció felel meg a makroszkopikus mintának. Olyan ese-
tekben viszont, amikor a mintát alkotó molekulák he-
terogenitásának is szerepe van – és gyakran ez a hely-
zet –, alapvetõ többletinformációt is szolgáltat az eljá-
rás. Az egyrészecske-megfigyelés és -jellemzés – kö-
szönhetõen a technikai fejlõdésnek – az utóbbi idõk
fejleménye egyéb területeken is, például a mikroszkó-
piában. A detektálás érzékenysége annyira megnõtt,
hogy lehetõség nyílt ilyen eljárások alkalmazására.
Nyilvánvaló, hogy az egyrészecske-manipuláció és az
egyrészecske-megfigyelés kéz a kézben járnak – hi-
szen jó látni a manipulált objektumot.

Korábban említettük, hogy elsõsorban a környeze-
tüknél nagyobb törésmutatójú, de átlátszó anyagok
esetében használható az eljárás. (A teljesség kedvéért
meg kell itt jegyezni, hogy fordított esetben is lehet
csapdázni, de az eljárás bonyolultabb.) Nagyon fontos,
hogy a fény ne nyelõdjön el, mert bár az össztelje-
sítmény kicsi, de a fókuszálás miatti teljesítménysûrû-

ség nagyon nagy, és kárt tehet a biológiai anyagban.
Olyan hullámhosszúságú lézerfényt kell használni, ami
nem nyelõdik el se a vízben, se a mintában, általában
a közeli infravörös tartományban mûködnek.

Az alábbiakban (a teljesség igénye nélkül) néhány,
jellemzõ, lézercsipesszel végzett kísérletet, illetve ál-
taluk elért eredményt – amelyek áttörést hoztak a bio-
lógiában – sorolunk fel. Ezekre az eredményekre álta-
lában jellemzõ, hogy más módszerrel nem (vagy csak
nagyon nehezen) lehetett volna õket elérni, ugyanak-
kor igen nagy a jelentõségük a biológiai rendszerek
mûködésének megértésében, így jól illusztrálják a
lézercsipesz által kiváltott forradalmat.

DNS-molekulák végeire mûanyag golyót rögzítve,
azokat manipulátorként használva meghatározták a
DNS-polimer mechanikai tulajdonságait: nyújtási, tor-
ziós rugalmasságát, a rugalmasság határait, hogyan le-
het mechanikai úton fázisátalakulásokat létrehozni, de-
naturálni stb. [6, 7]. Meghatározták, hogyan kapcsolód-
nak a DNS-re a benne rejlõ információt kinyerõ, DNS-t
építõ, javító enzimek [8]. Megmérték, mekkorákat lép-
nek és milyen erõt képesek kifejteni a DNS polimeráz
enzimek. DNS-szekvenciát is sikerült meghatározni a
DNS-en lépegetõ polimeráz mozgásának vizsgálatával
[9]. Fehérjék mechanikai tulajdonságait is megmérték,
ráadásul fehérjék denaturálását is elérték, ugyanígy
mechanikai úton tudták szabályozni a gombolyodást is
[10]. Az aktin és miozin a biológiai erõkifejtés molekulái
az izmokban. Lézercsipesszel sikerült meghatározni az
aktinszálon lépegetõ miozin lépéseinek nagyságát, az
általa kifejtett erõket [11]. Más ilyen erõkifejtõ, lépegetõ
fehérjék (dienin, kinezin) mechanikai paramétereit,
energiaátalakítási hatásfokát is így sikerült meghatároz-
ni [12]. A nem túlságosan régmúlt nagyon érdekes felfe-
dezése, hogy a biológiai mikrovilágban nagyon fontos
szerepet töltenek be a forgó biológiai motorok, ilyenek
a bakteriális flagellák meghajtói, de az energiaátalakí-
tásban szereplõ úgynevezett F0.F1ATPáz motorok is.
Ezek felfedezésében, jellemzésében fontos szerepet ját-
szottak az optikai manipulációs eljárások [13, 14]. Egész
sejtek vizsgálatában is érdekes, új lehetõségeket hozott
az eljárás: optikai erõket használva, mechanikai tulaj-
donságaik alapján sikerült rákos sejtek és egészséges
sejtek megkülönböztetése, klinikai kidolgozás alatt van
például egy szájüregi rákra vonatkozó szûrési eljárás,
amely korai detektálást ígér [15].

E felfedezõ jellegû kísérleteken túl az aktív mani-
puláció lehetõségei is végtelenek: optikai manipulá-
cióval sejtek szétválogatása lehetséges bármilyen mér-
hetõ tulajdonságuk szerint. Szövetekben – egyéb úton
azonosított – sejteket különíthetünk el lézeres vágás-
sal, majd optikai manipulációval szortírozhatunk [16].
Mesterséges megtermékenyítésben is használnak már
optikai manipulációt [17].

E példák is világosan mutatják, hogy a lézerek által
nyújtott manipulációs eljárás rendkívüli lehetõségeket
nyújt a kísérleti biológia területén, már eddig is forra-
dalmi újdonságokkal szolgált, használata egyre terjed,
és a jövõben nyilvánvalóan még több ismeretet szer-
zünk ezen az úton.
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Az ismertetést e Nobel-díj különleges voltának em-
lítésével zárom. Arthur Ashkin 1922-ben született.
2018-ban, a Nobel-díj odaítélésekor tehát 96 éves volt:
õ a valaha kitüntetettek legidõsebbike. Ráadásul már
1994 óta nyugdíjas, és bár állítása szerint azóta is fo-
lyamatosan a tudománnyal foglalkozik, publikációs
aktivitása csekély. Ugyanakkor, ha a díj alapjául szol-
gáló munkát tekintjük, igazából nem különleges a
helyzet: 1970-ben 48 éves volt, vagyis „megfelelõ”
korú a Nobel-díjat érõ eredmény eléréséhez. A tény,
hogy ilyen idõsen kapta meg a díjat, inkább a rend-
szer hibájának következménye tehát. Megállapíthat-
juk, szerencse, hogy a díj még jó egészségben érte, és
kívánjuk, minél hosszabban élvezhesse még méltó
kitüntetését.
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EÖTVÖS LORÁND IDÕSZERÛSÉGE – 1. rész
Az ekvivalenciaelv kísérleti ellenõrzése újabb kísérletekkel

Patkós András (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanára. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldási mód-
szereit fejleszti, az erôs és az elektrogyenge
anyag fázisátalakulásait, azok kozmológiai
szerepét kutatja. Számos tankönyv (társ)-
szerzôje. Rendszeresen ír tudományos-nép-
szerûsítô cikkeket is.

Patkós András
ELTE Fizikai Intézet

Mikola Sándor írta az Eötvös Loránd halálának 10.
évfordulója alkalmából kiadott Emlékkönyvben [1]:
„Báró Eötvös Lorándnak a nehézségi erõre és a felüle-
ti feszültségre vonatkozó igazságai ezer év múlva
éppolyan igazak és értékesek maradnak, amilyenek
ma, még abban az esetben is, ha akkorára a tömeg-
vonzásra és az anyag legkisebb részeire vonatkozó
mai fogalmaink meg is szûnnek.”

A Mikola által célba vett idõtáv logaritmikus köze-
péhez érkezve elmondható, hogy Eötvös tudományos
alkotásainak igazságát nem csak nem kérdõjelezte
meg a tudományos haladás elmúlt évszázada, de mé-
rõberendezésének konstrukciós koncepcióját válto-
zatlanul, technikai megvalósítását pedig egyre tökéle-
tesítve alkalmazzák a gravitációnak a 20. század ele-
jén született új elmélete központi fontosságú elve, az
ekvivalenciaelv érvényességi tartományának kitapo-
gatására. Azaz Eötvös méréseinek egyre tökéletesedõ
továbbvitele Einstein gravitációs elméletének egyik
legfontosabb próbája. E cikk amellett kíván érvelni,
hogy ugyan majd fél évszázadnyi késéssel, de Eötvös
Loránd tudományos felfogását követve alakult ki a
kísérleti gravitációs fizika, az alapvetõ kölcsönhatások
legígéretesebbnek tûnõ 21. századi kutatási irányzata.

Király Péter 2007-ben részletes cikkben ismertette
az ekvivalenciaelvhez kapcsolódó kutatások akkor
aktuális helyzetét [2]. Alább friss fizikatörténeti közle-
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mények, illetve az elmúlt évtizedek gravitációs mérés-

1. ábra. Az Eötvös-mérés elve. Torziós szálra szimmetrikus felfüg-
gesztéssel egy ólomból és egy rézbõl készült, azonos súlyú golyót
helyeznek el. Mindkét golyóra hat a Föld tömegvonzása és a forgá-
sából származó centrifugális erõ. A torziós száll nyomatéka a két
golyóra ható erõk forgatónyomatékainak eredõjét kompenzálva
alakítja ki az egyensúlyi helyzetet. A golyókat megcserélve, a szál
elfordulását eredményezi, ha a tehetetlenségi és súlyos tömeg há-
nyadosa a kétféle anyagra különbözõ.

Fgrav

Fcentrifug

ólom

réz

réz
ólom

Fgrav

Fcenrifug

sorozatairól megjelent összefoglaló cikkek alapján
aktualizálom az általa írottakat, majd a közelmúltban
elért újabb eredményekkel foglalkozom.

Eötvös-ingával Galilei és Newton nyomában

A 16. és 17. század fordulóján egyre elterjedtebben
próbálkoztak a testek föld felé esése sebességének
kísérleti vizsgálatával. Benedetto Varchi (1544), majd
Giuseppe Moletti (1576) is beszámolt ejtési kísérletei-
rõl, amelyek ellentmondtak a korábban kétségbe von-
hatatlan arisztotelészi megállapításnak, miszerint a
nehezebb testek gyorsabban esnek. Simon Stevin
1586-ban Jan de Groottal a delfti Nieuwe Kirke 30
méter magas tornyából leejtett különbözõ súlyú ólom-
golyók becsapódásakor keletkezõ hang egyidejûségé-

bõl arra jutott, hogy a testek esési végsebessége azo-
nos. Galilei (1634-ben kiadott) Discorsi e Demonstra-
zioni Matematiche interno a due nuovo scienze címû
munkája abban volt elsõ, hogy a szabadesés matema-
tikai leírását adta és hangsúlyozta, hogy – a légellenál-
lástól eltekintve – a törvény független az anyagi minõ-
ségtõl. Azt, hogy a tollpihe könnyûségû testek esés
helyett felfelé szállnak õ tulajdonította elsõként a lég-
ellenállásnak [3]. A szabadesés univerzalitásának
(anyagi minõségtõl és az anyag mennyiségétõl való
függetlenségének) tulajdonságát az általános relativi-
tás elmélet gyenge ekvivalenciaelvnek keresztelte.

A gravitációs gyorsulás anyagi minõségtõl való
függetlenségét Galilei, majd Newton is különbözõ
anyagból készült súlyok ingamozgásának összeha-
sonlításából vonta le. A tehetetlen (a gyorsítással
szemben „ellenálló”) és a súlyerõvel arányos súlyos
tömeg fogalmi különbözõségét Newton fogalmazta
meg elsõként. Philosophiae Naturalis Principia Ma-
thematica címû mûvének [4] I. meghatározásában írja:
„Ingával végzett nagyon pontos kísérletekkel megálla-
pítható, hogy a tömeg a súllyal arányos mennyiség.”
Newton különbözõ anyagból készült pontszerû töme-
get hordozó matematikai ingái lengésidejének össze-
hasonlítása ezen arányosság univerzalitásának ellen-
õrzéseként értelmezendõ. Newtont követõen F. Bessel
végzett úgynevezett reverzibilis ingával gravitációs-
gyorsulás-méréseket (1832), megerõsítve a súlyos és
tehetetlen tömeg univerzális arányosságának tulaj-
donságát.

Eötvös Loránd a két különbözõ anyagú lengõ inga
lengésidejeinek összehasonlítása helyett torziós inga
két karjára függesztette fel a kétféle anyagból készült
mintát. A torziós inga elcsavarodását a két próbatestre
ható erõk forgatónyomatékának különbsége határoz-
za meg. Ezzel elkerülte az ingás mérések pontosságát
korlátozó azon körülményt, hogy a két tömeg önálló
lengésidejének különbségében keressen egy kicsiny,
nem zérus maradékot. Eljárásával mérései pontossá-
gát Bessel korábbi mérései pontosságának négyszáz-
szorosára finomította [5]. A mérés elvét a mûszer
szépséges részleteitõl megfosztott vázlatos ábra teszi
áttekinthetõvé (1. ábra ).

Az A és B jelû próbatestekkel végzett mérésekbõl
az úgynevezett Eötvös-paraméterre lehet becslést
(null-eredmény esetén abszolút értékére felsõ korlá-
tot) adni:

Itt mg a tömegvonzás hatását érzékelõ tömeget, mi a

η (A, B ) = 2

⎛
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⎝

⎞
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−
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⎟
⎠
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.

Newton II. törvényben szereplõ tehetetlenségi töme-
get jelöli. Eötvös és munkatársai a null-eredménytõl
való lehetséges eltérésre 10−8–10−9 nagyságrendû felsõ
korlátot nyertek [6].
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Növekvõ pontosságú Eötvös-típusú kísérletek

2. ábra. A Princeton Egyetem Eötvös-ingájának elvi vázlata a Scien-
tific American 1961. decemberi címlapképén. Az alig több, mint 1
század milliméter vastagságú volfrámhuzalon lógó kvarcháromszög-
re két arany- és egy alumíniumhengert akasztottak.

A gravitáció modern elméletéhez kapcsolódó kísér-
leti/megfigyelési gravitációs fizika területén az Eöt-
vös-csoport munkáit követõ évtizedekben az általá-
nos relativitás elméletét igazoló kis számú klasszikus
effektuson (Merkúr perihéliummozgása, fény elhajlá-
sa a Nap körül) túl nem volt kiterjedt kutatási prog-
ram. Robert Dicke munkásságáról írott tanulmányában
P. J. E. Peebles [7] idézi Dicke 1957-ben tartott konfe-
rencia-elõadásának szövegét [8]: „Szerencsétlen hely-
zet, hogy az általános relativitáselmélet kísérleti ellen-
õrzésének helyzete alig jobb, mint néhány évvel an-
nak megalkotása után, mondjuk 1920-ban volt. Ez
kiáltó ellentétben van a kvantumelmélettel, amelynek
sokezernyi kísérleti ellenõrzését tartják számon.”

Dicke a kísérleti gravitációs fizika új korszakának
elindítására hirdetett programot: „A kísérleti fizika
nagy kihívása e helyzet megjavítása. Az elmélet ellen-
õrzéséhez új kísérleteket kell konstruálni, régebbieket
pedig finomítani.” A finomítandó eredményû kísérle-
tek között elsõ helyen a gravitációs gyorsulás modern
eszközökkel való újramérését, második helyen pedig
az Eötvös-kísérlet megismétlését említette.

Az utóbbihoz kapcsolódóan tette fel azt a kérdést,
amelyet ma a tankönyvek az „erõs ekvivalenciaelv”
érvényességének kérdéseként emlegetnek: „A gravitá-
ciós állandó helyrõl helyre változhat, hiszen a gravitá-
ciós energia esetleg másképp járul hozzá a test súlyá-
hoz, mint az egyéb energiák. Elvben az ekvivalencia-
elv sérülhet is, vagy csak közelítõleg lehet igaz. Az
Eötvös-kísérletnek éppen ezen a ponton nincs mon-
dandója, mert nem eléggé pontos.” Mai terminológiá-
val az eredeti Eötvös-kísérlet a „gyenge ekvivalencia-
elv”, vagy más elnevezéssel az „univerzális szabad-
esés” nagy pontosságú bizonyítéka.

Elõadásában Dicke meg is fogalmazta a javított Eöt-
vös-kísérlet alapötletét: „Feltéve, hogy a gravitációs
kötési energia anomálisan járul hozzá a test súlyához
(egyáltalán nem vagy éppen túlzottan járul hozzá), egy
nagy test gravitációs gyorsulása eltérne egy kis testétõl.
Az elsõ esetleg megfigyelhetõ hatás egy kis különbség
lenne egy test súlyában, amennyiben a Föld Nap felé
esõ, vagy azzal ellentétes oldalán mérik meg).”

Végül a princetoni csoport egy jelentõsen megjaví-
tott stabilitású, hõszigetelésû és adatkiolvasási bizton-
ságú Eötvös-ingát készített (2. ábra ). Dicke ötletének
megfelelõen Föld saját tengelyforgására bízták a két
minta Naphoz viszonyított helyzetének felcserélését.
Amennyiben az alumínium- és aranyminták Nap-irá-
nyú gyorsulása eltérõ lett volna, akkor az inga csava-
rodási szöge idõfüggésének Fourier-felbontásában 24
órás periódusú jelet kellett volna találni. A napi perio-
dicitást mutató hatások kiküszöbölése komoly kihí-
vást jelentett, ám végül az Eötvös-paraméterre 10−11

nagyságrendû korlátot tudtak adni [9], azaz közel há-
rom nagyságrendet javítottak az akkor nagyjából fél
évszázados mérési korláton.

A kísérlet elõkészítése során fellépõ nehézségeket
felismerve Dicke magyar fizikusokkal is kapcsolatot

keresett. Megkapta az Eötvös, Pekár és Fekete 1922-es
cikkének alapjául szolgáló mérési jegyzõkönyvet,
majd késõbb Renner egyik méréssorozatát is, amely-
nek elemzésében Renner az EPF-cikk eljárását követ-
te. Az Eötvös–Dicke-mérésként emlegetett mérésükrõl
készült publikáció történetére visszaemlékezve Peter
Roll a Dicke-tõl kapott feladatai között hangsúllyal
sorolta fel Eötvös és társai, valamint Renner adatainak
újraelemzését [7].

A moszkvai Lomonoszov Egyetem Fizikai intézeté-
nek pincéjében építette fel Viktor Braginszkij és mun-
katársa azt az Eötvös-típusú ingát, amellyel 1972-ben a
platina- és alumínium-próbatárgyak Nap felé gyorsuló
esésében tesztelték a 24 órás periódus fellépését. Bra-
ginszkij az õt meglátogató Anna Nobilinak még meg
tudta mutatni [10] azt az elrendezést, amely szimmetri-
kusan elhelyezett 4-4 Al- és Pt-próbatestbõl állt. Az
elrendezés speciális geometriájával a gravitációs tér
inhomogenitása multipólus-sorfejtésének ötödik kifej-
tési együtthatóját is kiküszöbölték. A napi periódusú
környezeti hatásoktól a Lomonoszov Egyetem alatti
sziklába vájt pince védte a berendezést. Braginszkij és
Panov újabb nagyságrenddel közelebb szorította nul-
lához az Eötvös-paraméter értékét [11].

A legszisztematikusabb Eötvös-típusú méréssorozatot
Washington Állam Egyetemén, Seattle-ben az Eric Adel-
berger vezetésével dolgozó csoport hajtotta végre. Mé-
résüket a gyenge ekvivalenciaelvet ellenõrzõ program
E. Fischbach (3. ábra) által átfogalmazott stratégiája
ösztönözte [12]. Egy véges makroszkopikus hatótávol-
ságú erõtér, amely például különbözõ intenzitással csa-
tolódik a protonokhoz és a neutronokhoz, a gyenge ek-
vivalenciaelvet sértõ Yukawa-potenciállal egészítené ki
az általános tömegvonzás Newton-törvényét. Megtalálá-
sa (vagy cáfolata) volt Adelberger csoportjának célja.
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A Nap felé gyorsulást mérõ korábbi princetoni és

3. ábra. Ephraim Fischbach az 5. erõ keresésének kezdeményezé-
sével 1986-ban új életre keltette az Eötvös-kísérletet. A kép az akkor
még létezett tihanyi Eötvös-inga gyûjteményben tett 1988-as látoga-
tásakor készült (A Nat. Geo. Magazine engedélyével).

4. ábra. Az Eöt-Wash csoport forgó Eötvös-ingája.

moszkvai mérések révén csak a 1011 m-nél nagyobb
hatótávolságú erõk kimutatására lett volna esély. Visz-
szatértek a Föld gravitációs terében történõ szabad-
esés Eötvös-paraméterére végzett kísérletekhez. A
seattle-i laboratórium környezetének gravitációs inho-
mogenitása lehetõvé tette, hogy a hipotetikus Yuka-
wa-potenciál létezését egészen 1 m-es hatótávolságig
ellenõrizhessék.

Továbbá meg akartak szabadulni a mérési eredmé-
nyek pontosságát szisztematikusan korlátozó napi
periódusú környezeti zajoktól is. Miután a berendezés
alkatrészei (torziós szál, forgótányér stb.) sajátrezgé-
seihez való dinamikus csatolódást is meg kívánták

akadályozni, végül mHz periódussal forgó Eötvös-
ingával oldották meg a próbatestek ciklikus cserélésé-
nek feladatát (4. ábra ).

A kísérletekhez 4-4 Be-Ti és Be-Al anyagpárból
álló próbatestet alakítottak ki, amelyek rezgésálla-
potát együttforgó tükrök segítségével 75, illetve 110
napig regisztrálták, majd a jel idõfüggésének Fou-
rier-felbontásából felsõ korlátot adtak a mHz-es
spektrális komponens jelenlétére. A múlt év végéig
a seattle-i csoport Eötvös-mérés elvén alapuló méré-
sébõl származó 10−13-as korlát volt a gyenge ekviva-
lenciaelv érvényességére vonatkozó legjobb kísérleti
eredmény [13].

Túl az Eötvös-típusú méréseken
Égitestek szabadesése

Peebles történeti visszatekintése [7] szerint az 1957-es
Chapel Hill konferencián tartott elõadásában Dicke ja-
vaslatot tett a Hold mozgásának nagy pontosságú mé-
résére is, amely végül a Hold–Föld-távolság hosszú
idõtartamú lézeres monitorozásához vezetett. Az ehhez
szükséges tükröt Dicke javaslatára az Apollo–11 vitte el
a Holdra. A tükör lézersugárral történõ megtalálása
komoly nehézségek után sikerült (a szovjet Lunohod–1
automata holdraszálló egysége által 1970-ben elhelye-
zett tükröt 2010-ben találták meg). 1971-ben az Apollo–
15 misszió újabb, nagyobb felületû tüköregyüttest he-
lyezett el. (Ekkor végezte el a Galileinek tulajdonított
ejtési kísérletet – egyik kezébõl egy kalapácsot, másik-
ból egy madártollat leejtve – David Scott a Holdon, lásd
http://fizikaiszemle.hu/extra/1901patkos.mp4.)

A Földrõl indított néhány szögmásodpercnyi lézer-
nyaláb a Holdon néhány kilométeresre szélesedik. A
tükörrõl visszaverõdõ fotonok a Földön a megfigyelõ
állomás körüli néhány tíz kilométeres sugarú területre
érkeznek, így fejlett eljárásokkal érhetõ csak el, hogy
néhány másodpercenként észleljenek egy-egy vissza-
érkezõ fotont. A foton körútjának idejét mérve 1969-
ben 15 cm-es, jelenleg 1 cm-es pontossággal tudják
mérni a Föld–Hold-távolságot.

A két égitest pályájának gravitációs szabadesése a
Nap felé összevetve a Lawrence Livermore Laborató-
rium szuperszámítógépén folyamatosan integrált
tisztán newtoni háromtest-mozgásegyenletek megol-
dásával szintén 10−13 nagyságrendû korlátot adott az
Eötvös-paraméterre [14]. A két égitest elemösszeté-
telének különbözõsége esetén ez a gyenge ekviva-
lenciaelv teljesülésére ad korlátot, ám a geológusok
között erõs a tábora az azonos összetételnek, ame-
lyet pártolói a két égitest azonos történeti eredetére
alapoznak. Ugyanakkor a Föld súlyos tömegében a
gravitációs kötési energia részaránya 10−9 nagyság-
rendû. Ennek alapján viszont az Eötvös-paraméterre
vonatkozó korlátból elõször sikerült korlátot találni
az erõs ekvivalenciaelv teljesülésének mértékére. A
két fenti adat egyszerû kombinálásával a Lunar La-
ser Ranging teszttel 10−4 pontosságú bizonyítékra ju-
tottak!
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Amennyiben a szabadesés gyorsulásának megfi-

5. ábra. A Föld körüli pályán minden fordulat során a belsõ henger
kétszer tud elmozdulni a Föld felé, ha gyorsulása nagyobb, a Föld-
del ellentétesen, ha a rá ható erõ kisebb, mint ami a külsõ hengerre
hat. Az elmozdulást elektrosztatikus jellegû erõk fellépése akadá-
lyozza. A kompenzáló erõ idõfüggését hosszú idõtávon regisztrálva
lehetséges a gyenge ekvivalenciaelvet sértõ hatás intenzitásának
pontos meghatározására.

Föld

gyelését nagyobb tömegû égitestekkel lehet elvégez-
ni, az erõs ekvivalenciaelv érvényességére is erõsebb
felsõ korlátot lehet találni. Ezt a mérést valósították
meg négyéves megfigyelési munkával 2018 nyarára
M. A. Archibald és munkatársai [15]. A 2014-ben felfe-
dezett PSR J0337+1715 jelzésû hármas csillagrendszer
egy szorosabban kötött neutroncsillag-fehér törpe
kettõscsillagból (periódusidõ: 1,6 nap), valamint azok
gravitációs terében lazábban kötve mozgó második
fehér törpébõl áll (periódusidõ: 327 nap). A két pálya
majdnem tökéletesen egy síkba esik és külön-külön
nagyon kis excentricitásúak. A mérés célja annak vizs-
gálata volt, hogy a kettõs csillag két (nagyon erõsen
eltérõ barionikus összetételû) tagja azonos gyorsulás-
sal esik-e a „magányos” fehér törpe felé? Ha a két ob-
jektum gyorsulása különbözne, akkor a hatéves meg-
figyelés során pályájuk excentricitásának meg kellett
volna növekednie. A ~ 2 10−6 értékû korlát a gyenge
ekvivalenciaelv szempontjából nem „világrekord”. Ám
a neutroncsillag gravitációs kötési energiája a teljes
súlyos tömeg 20%-át is elérheti, így az eredmény az
erõs ekvivalenciaelv érvényességi korlátját két nagy-
ságrenddel megjavítja. (A jelen szerzõhöz hasonlatos,
nemspecialisták az igen tömör közlemény lényegét
[16] segítségével foghatják fel.)

Szabadesési kísérletek mesterséges holdon

A MICROSCOPE (Micro-Satellite á traînée Compensée
pour l’Observation du Principe d’Équivalence) francia
mûholdat 2016 tavaszán állították 710 km magasságú
pályájára. Fedélzetén két tökéletesen azonos geomet-
riájú berendezést helyeztek el. Mintatárgyai hengere-
sek, belülrõl lyukasak, így a kisebb sugarú a nagyobb
belsejében helyezhetõ el. Az egyik berendezésben
azonos anyagból (90% Pt, 10% Rh) készült a külsõ és
a belsõ henger is. Ez a referenciaberendezés. A má-
sikban a belsõ henger ugyanilyen, a külsõ viszont
(90% Ti, 6% Al és 4% V) összetételû ötvözetbõl ké-
szült. A két hengert a Földön koncentrikusan helyez-
ték el, a külsõt rögzítették, a belsõ viszont kapacitív
elektrosztatikus erõkkel (tehát mechanikai érintés
nélkül) tartható a helyén, ha valamely erõk el kíván-
nák mozdítani.

A mérés egyszerû elvét a 5. ábra mutatja. A Föld
körüli pálya azon szakaszain, ahol a gravitációs von-
zás lényegében a hengerek tengelye mentén hat, a
kétféle anyagból készült hengereket tartalmazó be-
rendezésben a belsõ henger elmozdulna a külsõhöz
képest, ha a kétféle anyagra eltérõ gravitációs gyorsu-
lás hatna. Ezt ellensúlyozó erõk ébrednek, amelyek
nagyságának idõbeli alakulását regisztrálják. Itt tehát
a gravitációs erõt kompenzáló nemgravitációs erõk
összehasonlításából számítják az Eötvös-paramétert.

A gyenge ekvivalenciát sértõ jel a keringési frek-
vencia kétszeresével jelentkezne (5. ábra ). Megfelelõ
keringési idõ választással az erõhatások idõmeneté-
nek Fourier-spektrumában a napi periódusú zajhatá-
soktól elkülönült helyen várható a jel. A mikroszonda

a keringési síkjára merõleges tengely körül is megpör-
gethetõ, amelynek frekvenciája hozzáadódik (kivonó-
dik) a keringési frekvenciához(ból).

2017 decemberében tették közzé az elsõ 120 teljes
fordulat során regisztrált erõhatási amplitudósorozat
feldolgozásának eredményét. Az idõfüggés Fourier-
transzformáltját képezve meghatározták a forgási
frekvenciával modulált frekvenciaértékeknél mért
spektrális erõsség felsõ korlátját, amibõl az Eötvös-
hányados értékére

η (Ti; Pt) = [−1 ± 9(stat) ± 9(syst)] 10−15

adódik. Ez 10−14-es korlátnak felel meg, ami újabb
nagyságrenddel megjavítja a legjobb földi méréssel
nyert korlátot [17]. A berendezés további egy évre
tervezett mûködése alatt megnövekedõ statisztikájá-
val egy újabb nagyságrenddel remélik csökkenteni az
Eötvös-hányadosra vonatkozó felsõ korlátot.

Jelenleg is dolgoznak az ûrben még nagyobb,
10−17-es pontossággal végrehajtható ellenõrzés fej-
lesztésén [18] (és folytatják a szükséges milliárd
eurós finanszírozás elnyeréséért folytatott meggyõzõ
„hadjáratot”).

A gyenge ekvivalencia sérülésének elméleti
részecskefizikai vonatkozásai

Milyen határig van értelme az ekvivalenciaelv teljesü-
lési pontossága ellenõrzésének? Alább P. Fayet cikke
[19] nyomán a vizsgálódás elméleti részecskefizikai
érdekességét szeretném vázolni.

A standard részecskefizikai elméleten túli alapvetõ
kölcsönhatások között mind a húrelméletek, mind a
szuperszimmetrikus elméletek elvezetnek egy úgyne-
vezett „sötét foton” létezéséhez. Ez az erõtér a mak-
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roszkopikus anyag töltésjellegû mennyiségeinek (az-
az a Q elektromos töltés, a B barionikus töltés és az L
leptontöltés) valamilyen kombinációjához csatolódik.
Az általa közvetített kölcsönhatás igen kis mértékben
(ezt a kicsinységet alább számszerûen is jellemezni
fogjuk) keveredik az elektromágneses kölcsönhatás-
sal, ezért érdemes az anyagnak a sötét fotonhoz való
csatolódási erõsségét az e elektromos egységtöltés
arányában kifejezni:

Az εi mennyiségek jellemzik az egyes töltésekhez

Qsötét = εQ Q εB B εL L e.

való csatolás erõsségét az elektromágneses csatolás
erõsségének arányában. A sötét foton a Föld és a pró-
batest között (a gravitációval egyszerre) Coulomb-
típusú potenciált hoz létre (az azonos elõjelû testek
taszítják egymást):

A nagy hatótávolságból származó exponenciális té-

Vsötét = e 2

4 π ε0 r
εQ Q εB B εL L

Föld

εQ Q εB B εL L
próba

.

nyezõ nem játszik szerepet az alábbi nagyságrendi
elemzésben, ezért nem törõdünk vele.

A fenti potenciálból származó gyorsulás a tömeg-
vonzási gyorsulásra szuperponálódva éppen azért
sérti a szabadesés univerzalitását, mert az az anyag
fenti kombinációval jellemzett töltésállapotától függ.
A teljes gyorsulás

módon változik meg, ahol

g →apróba = 1 δ próba g

Az Eötvös-paraméterre világos módon fennáll az egy-

δ próba =
Vsötét

Vgrav

.

szerû kapcsolat:

Mivel a próbatestek semlegesek a sötét foton által

η (A, B ) = δ A − δ B .

közvetített erõhatásban az elektromos QA és QB töltés-
hez csatolódó rész nem játszik szerepet. Egyszerû
bõvítéssel a potenciálok hányadosát két proton köl-
csönhatásának hányadosával lehet kifejezni:

ahol u az atomi tömegegység (egyezség szerint a 12C

δ A = − e 2

4 π ε0 GN m 2
p

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

mp

u

2

εB B εL L
Föld

mFöld / u

εB B εL L
A

mA / u
,

mag tömege: 12 u ). A továbbiakban az m /u relatív

atomtömegeket Ar -rel jelöljük. Az elsõ két tényezõ
óriási számtényezõt ad:

A Föld anyagának összetételére modellt alkotva, az

δ A = −1,2536 1036 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

εB
B
Ar

εL
L
Ar Föld

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

εB
B
Ar

εL
L
Ar A

.

elsõ tényezõben az ε keveredési együtthatók melletti
számfaktorok megbecsülhetõk, így az Eötvös-paramé-
terre

adódik, ahol Δ a két próbatest megfelelõ adatainak

η (A, B ) ≈ −1,2546 1036 εB 0,4866 εL

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

εB Δ B
Ar

εL Δ L
Ar

különbségét jelöli. A MICROSCOPE kísérletben hasz-
nált Pt- és Ti-ötvözetre Fayet a következõ becslésre
jut [19]:

A legnépszerûbb elméletváltozatokban a sötét fo-

η (Ti, Pt) ≈ −1,2546 1036 εB 0,4866 εL

0,00079 εB 0,05704 εL .

ton vagy tisztán a barionszámhoz, vagy tisztán a lep-
tonszámhoz, vagy a B− L különbséghez csatolódik.
Utóbbi az atomos anyag esetében a neutronok sûrû-
ségéhez való csatolódást jelenti. Mindegyik esetében
az Eötvös-paraméternek az ekvivalenciaelvet sértõ
értékére adott korláttal a sötét foton és a standard
erõterek közötti keveredés effektív paraméterére
adódik korlát. A MICROSCOPE korlátból akár a ba-
riontöltés révén, akár a leptontöltés révén nagyság-
rendileg az ε ≈ 10−24 nagyságrendû keveredési erõs-
ség adódik.

Van-e bármilyen esély, hogy ilyen hihetetlenül
csekély keveredési intenzitás adódjék elméleti meg-
fontolásból (vagy még ennél is kisebb, ha a mérési
pontosság további javulásával újabb nagyságrendek-
kel csökkenne az Eötvös-paraméterre vonatkozó
korlát)?

Fayet cikke a szuperszimmetrikus elméletek azon
tulajdonságára mutat rá, amely szerint a standard és
nemstandard kölcsönhatás közötti keveredést általá-
ban az elmélet két lényegesen eltérõ jellemzõ ener-
giaskálájának hányadosa határozza meg. A szuper-
szimmetrikus részek várt (remélt) tömegskálája mSUSY
≈ 1–10 TeV, míg az elmélet egészére az átfogó egysé-
ges elmélet skálája jellemzõ: Λ ≈ 1012–1014 TeV, ahol
az összes elemi kölcsönhatás egyetlen egységes alap-
vetõ kölcsönhatásban egyesül. A keveredési ε para-
méter a kettõ hányadosának négyzetével arányos, ami
éppen a jelenleg vizsgált tartományba esik!

A gyenge ekvivalenciasérülés skálájának megtalálá-
sa olyan eszköz a standard modellen túllépõ részecs-
kefizikai elméleti modellek ellenõrzésére, amely a
gyorsítós részecskekeltés tartományán túl esõ tarto-
mányokról is adhat információt.
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Záró megjegyzés az Eötvös-mérés
fizikatörténeti helyérõl

Érdemes rámutatni, hogy az Eötvös-mérést kiemelke-
dõ személyiségek sora kapcsolja a modern asztrofizi-
ka legnagyobb jelentõségû kísérleti vállalkozásaihoz.
1965-ben posztdoktori kutatóként Dicke irányításával
dolgozott Rainer Weiss, aki 2017-ben a gravitációs
hullámok felfedezéséért kapott Nobel-díjat. Érdemes
hosszabban idézni a Peebles-szel folytatott interjújá-
nak egy jelen cikk témájához illeszkedõ részét:

„Dicke Eötvös-kísérletének kulcsgondolata volt,
hogy alacsony zajú szenzorok jeleit visszacsatolta a
mechanikai berendezés (az inga) csillapítására és
helyzetének meghatározására. A berendezés helyzeté-
nek rögzítése és azon – idõben változó – erõ haszná-
lata a fizikai információ kiolvasására, amellyel azt
helyzetében rögzítette, Dicke Eötvös-kísérletét köve-
tõen sok nagy pontosságú mechanikai mérés kulcs-
momentuma lett. A visszacsatolással elérte, hogy a
rendszer a lineáris válasz tartományában maradt és az
ügyes megvalósítással a szerkezet nemlinearitásával
potenciálisan gerjeszthetõ normálmódusokat el tudta
nyomni. Ezzel lecsökkentette a mérés fizikai informá-
ciót tároló módusának zaját. A LIGO sok ezer ilyen
visszacsatolást tartalmaz.”

E megjegyzés fényében elég természetes, hogy 1993-
ban Viktor Braginszkij csoportja is csatlakozott a LIGO-
kooperációhoz. 2016-os elhunytakor az orosz sajtó a
gravitációs hullámok társfelfedezõjeként emlékezett
meg róla. Az Eöt-Wash csoport torziós méréseknél fel-
lépõ zajok kiszûrésére konstruált eszközei/eljárásai ter-
mészetes úton vezettek például az Advanced LIGO
szeizmikus szigetelési stratégiájának kidolgozásában
való részvételükhöz.

Az Eötvös-mérést a tudományos világ a nagy pon-
tosságú kísérleti gravitációs fizika történetének kiin-
dulópontjaként tartja számon. Ezt a vélekedést látvá-
nyosan megerõsíti az elmúlt fél évszázad Eötvös-tí-
pusú mérései és a ma legnagyobb figyelmet elnyerõ
gravitációs kutatási irányok közötti személyi folya-
matosság is.
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MIT TANULHATUNK A BIG DATÁBÓL, AVAGY
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lomtudomány. Elsõsorban a társadalom
szerkezetére és mûködésére jellemzõ „Big
Data” elemzésével és modellezésével fog-
lalkozik.
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1BME, Elméleti Fizika Tanszék
2MTA–BME Morfodinamika kutatócsoport
3Department of Network and Data Science, CEU

Az utóbbi idõben a szociális viselkedés vizsgálata
egyre inkább multidiszciplináris tudományággá vált.
Az emberi kommunikáció és kapcsolat mind nagyobb
hányada zajlik digitális rendszereken (telefon, inter-
net), amelyekrõl rengeteg adat áll rendelkezésre. Az
adatok analízisében a szociológusok mellett úttörõ
szerepet játszottak fizikusok, matematikusok és infor-
matikusok is [1, 2], hiszen számos technikára volt
szükség a gráfelmélettõl az adatbányászaton és a sok-
ügynökös modellezésen keresztül a statisztikus meg-
közelítésig.

A nagy adatokban rejlõ lehetõségek alapos tudo-
mányos igényû és nyilvánosságot kapó megértése
azért is fontos, hogy minél inkább elkerülhetõ legyen
az ilyen jellegû tudás álságos felhasználása, amire a
nagy nemzetközi céges sajnos hajlamosaknak látsza-
nak (a közelmúltban lásd a Facebook és a Cambridge
Analytica botrányát [3]). Azonban nagy kérdés, hogy
egyes digitális szolgáltatások adataiból mennyire lehet
megbecsülni a valódi társadalmi tulajdonságokat. Az
alábbiakban ezzel a kérdéssel foglalkozunk.

Mielõtt konkrétabban felvázolnánk a problémát,
tekintsük át, hogyan lehet reprezentálni és modellezni
a digitális szolgáltatásokon megjelenõ emberi kapcso-
latokat.

Az emberi kapcsolatok legegyszerûbb modellje egy
súlyozott gráf [4], ahol a csúcspontokban az egyének
vannak, az élek a szociális kapcsolatot, az élsúlyok

pedig a kapcsolatok erõsségét jellemzik. A szociális
kapcsolatok egyik alapvetõ ábrázolási módja az úgy-
nevezett egocentrikus hálózat, amely egy olyan gráf,
ahol egy központi egyén (az ego), illetve ismerõsei
(az alterek) a gráf csúcsai, amelyek között az élek a
szociális kapcsolatokat jelzik. Az 1.a ábrán egy tipi-
kus egocentrikus hálózatot mutatunk. Az ábrázoló
programban az élek vonzó rugóként, a csúcspontok
taszító pontonként vannak modellezve és így alakul
ki a szemléltetett struktúra. Jól láthatók a jellegzetes
közösségek, amelyek megfelelnek a valós életbeli
csoportoknak, mint például munkahely, baráti társa-
ság, rokonok stb. Ezért a kapcsolatokat nem lehet
pusztán egyetlen számmal jellemezni, hiszen más
jellegû egy szakmai barátság, mint egy rokoni kapcso-
lat. Ha csak egy típusú kapcsolatokat vizsgálunk (1.a
ábra, felsõ sorok), akkor kirajzolódnak a megfelelõ
közösségek. Minden ilyen közösség egy réteget képez
a társadalomban (például munkahelyi ismerettségi
hálózat, rokonság, sportolási kapcsolatok), és az ilyen
rétegek együttese adja az emberek teljes szociális
hálózatát. Az ilyen többrétegû gráfot, ahol különbözõ
rétegeken vannak élek, de a csúcsok minden szinten
megfeleltethetõk egymásnak – hiszen minden réteg-
ben ugyanarról az emberrõl van szó – multiplex háló-
zatnak nevezzük.

A szociális kapcsolataink általános értelemben vett
kommunikáció révén jutnak kifejezésre. Legközelebbi
barátainkkal gyakori kapcsolatban vagyunk. Megfi-
gyelhetõ, hogy amennyiben a rendszeres kommuni-
káció nehézségbe ütközik, akkor kapcsolatunk még a
legjobb barátunkkal is elhalványodik (ez alól csak a
rokonsági kapcsolat kivétel, ahol hosszú idõ után is
sokkal könnyebb felvenni a kapcsolatot). Belsõ igé-
nyünk tehát, hogy kapcsolatban legyünk egymással
és erre ma már a személyes találkozáson kívül renge-
teg lehetõségünk van: telefonálhatunk, küldhetünk
sms-t, írhatunk e-mailt, tweetet, vagy azonnali üzene-
tet valamilyen internetes szociális hálózaton stb. Eze-
ket kommunikációs csatornáknak hívjuk.

A kommunikációs csatornák kiválasztásánál az
emberek sok szempontot mérlegelnek. Elõször is
elõfordul, hogy egy adott szolgáltatáshoz egyik is-
merõsünk nem fér hozzá (például nagyszülõnek
nincs Instája), de nagyon fontos, hogy ki melyiket
szereti és figyeli állandóan (például egy állandóan
lehalkított telefonú gyermek hívogatása eléggé part-
talan dolog, amit sok szülõ tapasztalatból tud).
Tehát rá vagyunk kényszerítve, hogy több kommu-
nikációs csatornát használjunk. Kapcsolataink nem
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csak az ismeretség típusa, hanem a kommunikáció

1. ábra. Egy ember egocentrikus multiplex hálózatának szemléltetése. A felsõ rész a különbözõ rétegeket szemlélteti, az alsó ábra pedig
ezek összességét. a) A különbözõ kapcsolattípusok szerint (rokonság, iskolatársak, munkatársak stb.), itt egy jól látható közösség tartozik
egy típushoz. b) A különbözõ kommunikációs csatornákon megjelenõ kapcsolatok szemléltetése.

a) b)

módja szerint is többrétegû.
Amikor egy-egy digitális szolgáltatás adatait vizs-

gáljuk, akkor ebbõl a többrétegû hálózatból csak egy
réteget látunk. Mivel, helyesen, az ilyen adatokhoz
való hozzáférés még a kutatók számára is csak ano-
nim adatokkal lehetséges, ezért a különbözõ adatbá-
zisokat nem tudjuk összekötni, hogy megkapjuk az
egyének teljes kommunikációs hálózatát.

A szociális kapcsolatok teljes rendszerét csak az
összes csatorna együttes elemzése tudná pontosan
felfedni. Nagy kérdés tehát, hogy a kommunikációs
hálózatok egyetlen, rendelkezésre álló csatorna által
lefedett része mennyire adja vissza a teljes szociális
hálózat tulajdonságait. Az ezen a részleges, a multi-
plex egyetlen rétegére vonatkozó gráfon megmért
adatok mennyiben és hogyan változnak meg a részle-
gesség miatt?

Két adatbázissal fogunk foglalkozni: (i) az iWiW
ismeretségi hálózattal és (ii) egy mobiltelefon-szolgál-
tató híváslistájával.

i) Az iWiW-et talán még mindenki ismeri, ez a szo-
ciális hálózat, amely 2002-ben indult és 2006-ban üs-
tökösszerû fejlõdésnek indult. Élettartamának nagy
részében a három legnépszerûbb weboldal közé tar-
tozott Magyarországon, sokak szerint az internet terje-
désének egyik hajtóereje volt: 2006-tól 2010-ig az in-
terneteléréssel rendelkezõ magyarok 2/3-a a szolgálta-

tás felhasználója volt. A rendelkezésre álló adatok a
következõk: a belépés dátuma, a kapcsolatok listája a
létesítés dátumával és az utolsó belépés dátuma. Az
adatok 2011 januárjáig állnak rendelkezésre, amikor a
szolgáltatás népszerûsége már töredékére esett vissza
(a felhasználók 2/3-a már nem volt aktív). Az iWiW-
szolgáltatást 2014. június 30-án megszüntették.

ii) A másik adat egy nagy európai ország egyik
jelentõs, 30%-os lefedettségû mobilszolgáltatója. Egy
teljes év hívási adatai állnak rendelkezésre (ki, kit,
mikor, mennyi ideig hívott). A hívások alapján egy
hálózat állítható össze, ahol a csúcsok a hívásokban
részt vevõ emberek, akik között akkor van él, ha hív-
ták egymást telefonon. Noha a hívásokat mindig az
egyik fél kezdeményezi, az élek irányítottságától elte-
kintünk, hiszen információ mindkét irányban folyik.

Két egyszerû, szociális szempontból is fontos
mennyiséget vizsgálunk: a P (k ) fokszámeloszlást és a
k fokszámú csúcsok szomszédainak knn (k ) várható
fokszámát, ami az úgynevezett fokszám-asszortativi-
tással van kapcsolatban. A fokszám egy adott csúcs
esetén a belõle kiinduló élek számát méri. A fokszám-
eloszlás módusa azt mutatja meg, hogy leggyakrab-
ban hány kapcsolata van egy embernek. Meglepõ
módon mind az iWiW-es, mind a telefonos adat eseté-
ben (és gyakorlatilag szinte minden internetes kom-
munikációs adat esetében is, például twitter, face-
book stb.) a fokszámeloszlás módusa k = 1-nél van
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(2. ábra felsõ sora), ami ellentmond a hétköznapi ta-

2. ábra. Empirikus eredmények mobiltelefon- (bal oszlop) és az iWiW-adatokon (jobb oszlop). A felsõ sor a fokszámeloszlást mutatja. Az
eredeti adat eloszlása kékkel, a tapasztaltabb felhasználókat (telefon esetén hívásszám, iWiW-nél aktivitásiperiódus-limit) rendre sárga, zöld,
piros színnel jelöltük. Az alsó sorban az asszortativitás látható a teljes adatra.
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pasztalatnak. Ez ugyanis azt jelentené, hogy az a leg-
valószínûbb, hogy valakinek csak egyetlen egy szo-
ciális kapcsolata van. Ezt az effektust az egyetlen
kommunikációs csatorna felhasználásából származó
torzításnak kell betudnunk.

Megvizsgáltuk, hogy mi történik, ha csak a tapasz-
talt felhasználókat vizsgáljuk. Õket az iWiW esetén
úgy definiáltuk, hogy bizonyos idõnél többet töltöttek
a szolgáltatással, a telefonos adatoknál pedig azokat
választottuk ki, aki egy bizonyos számnál többet tele-
fonáltak az adott idõszakban. A 2. ábrán látható,
hogy ekkor már 1-nél nagyobb helyen lesz a görbék
maximuma. Úgy gondoljuk, hogy azok – adott csator-
nán mért – kapcsolati hálózata, akik nagy energiát
fektetnek e kommunikációs csatornába (hosszú idõ
alatt alaposan összeválogatják barátaikat egy szociális
hálón, sokat telefonálva tartják a kapcsolatot ismerõ-
seikkel) jobban hasonlít a valódi szociális hálózatuk-
hoz, tehát a rajtuk mért mennyiségek jellemzõi jobban
hasonlítanak a valódi szociális hálózat adataihoz, mint
ha minden felhasználót figyelembe vennénk. Az utób-
biak között sok olyan van, aki csak egyszer-egyszer
használja az adott csatornát és társadalmi kommuni-
kációja nagy részét máshol bonyolítja le.

A fokszám-asszortativitás azt méri, hogy mennyire
hajlamosak a nagy fokszámú csúcsok nagy fokszámú

csúcsokkal kapcsolódni. Ezt a legegyszerûbb a knn (k )
mennyiséggel, a k fokszámú csúcsok szomszédainak
átlagos fokszámával mérni: ha monoton növekvõ,
akkor a hálózat asszortatív, ha csökkenõ, akkor disz-
asszortatív. Szociális hálózatoktól azt várjuk, hogy
asszortatívak, ami azt jelenti, hogy a nyitott, sok barát-
tal rendelkezõ emberek elõszeretettel kapcsolódnak
hasonló, nyitott személyekhez. A 2. ábra alsó sorában
látható adatok ezt a feltételezést támasztják alá, de
kérdés, hogy mennyire bizonyító erejû egy ilyen ábra.
Hiszen elõfordulhat, hogy ez az effektus is, mint a
fokszámeloszlás monotonitása, csak a mintavétel tor-
zító hatásának következménye.

A probléma vizsgálatához modellezzük a csatorna-
választás mechanizmusát. Ezután – kiindulva a teljes
multiplexre jellemzõ tulajdonságokból – megvizsgál-
juk, hogy azok mennyiben torzulnak, ha csak egyet-
len csatornát látunk.

Legyen adott egy egyén (i) és jellemezze 0 ≤ fi ≤ 1
affinitás azt, hogy i mennyire szereti a vizsgált kom-
munikációs csatornát. Az fi = 0 azt jelenti, hogy nem
fér hozzá a csatornához, az fi = 1 pedig azt, hogy ha
teheti, csak ezen kommunikál. Legyen i ismerõse j.
Ha i és j kapcsolatba szeretne lépni egymással, akkor
ki kell választaniuk egy kommunikációs csatornát.
Azonban figyelembe kell venniük egymás affinitását
is. Mert hiába szeret valaki e-mailt írni, ha a másik azt
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csak nagyon ritkán olvassa. A kommunikációs csator-

3. ábra. A szimulált kommunikációs csatornák fokszámeloszlása. Az
x a reguláris véletlen, a négyzet a ER-gráf kiindulási hálózatot mutat-
ja, a folyamatos vonalak az analitikus eredmények. A három görbe-
csoport az affinitáseloszlás különbözõ f0 paramétereihez tartozik.
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nát tehát valamilyen p ( fi, fj ) szimmetrikus valószínû-
séggel fogják választani. Ebbõl az is következik, hogy
adott idõ alatt egy kapcsolat p ( fi, fj ) mennyiséggel
arányos valószínûséggel jelenik meg a kommuniká-
ciós csatornán. Tehát a kommunikációs csatorna a
valós kapcsolatokból mintavételez, ami azonban nem
egyenletes, hanem az egyének affinitásától függ.

Modellünk tehát a következõ: adott egy kommuni-
kációs csatorna, az embereket egy affinitás jellemzi a
csatorna irányában és a köztük lévõ kapcsolatok
p ( fi, fj )-vel arányos valószínûséggel jelennek meg a
csatornán.

Megvizsgáljuk, hogy a fenti modell – a már említett
két mennyiség tekintetében – miként változtatja meg
az eredeti hálózat tulajdonságait.

Elõször is egy emberek közötti szociális hálózatot
kell vennünk. Mivel ez nyilván nem ismert ezért két-
féle modellt választottunk: (a) véletlen reguláris
gráf, ahol minden csúcs fokszáma k0, de az élek vé-
letlenül vannak behúzva a csúcsok között, (b) Er-
dõs–Rényi-gráf, véletlenszerûen addig húzunk éle-
ket az adott csúcsszámú gráfba, amíg az átlagos fok-
szám 〈k 〉 nem lesz.

A vizsgált két hálózat minden tulajdonsága jól is-
mert. A véletlen reguláris gráf fokszámeloszlása k0-nál
Dirac-delta, knn (k ) pedig egyetlen pont. Az Erdõs–
Rényi-gráf (ER-gráf) fokszám eloszlása Poisson-elosz-
lás, knn (k ) pedig konstans (nem asszortatív, de nem is
diszasszortatív).

Emellett feltesszük, hogy az affinitások egy általá-
nos P ( f ) eloszlásból származnak. Nyilvánvaló P ( f )
monoton csökkenõ, ami azt jelenti, hogy viszonylag
kevés ember mutat túláradó lelkesedést egy kommu-
nikációs csatorna iránt. Mi az exponenciális eloszlást
választottuk:

ahol f0 az átlagos affinitás, ami egy kontrollparaméter.

(1)P ( f ) = 1
f0

exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− f
f0

,

Az egyszerûség kedvéért, minden embernek az isme-
rõseitõl független affinitást adunk a fenti eloszlásból.

Az utolsó kérdés a p ( fi, fj ) függvény megválasztása.
A kapcsolat létrejöttéhez – mint már említettük – az
szükséges, hogy mindkét fél valamennyire használja
ezt a csatornát. Bármelyik is idegenkedik tõle, inkább
másik csatornát fognak választani, ezért a két affinitás
közül a kisebbik bír fontosabb szereppel. Ezt legegy-
szerûbben egy minimumfüggvénnyel modellezhetjük:

pij ≡ p ( fi, fj ) = min{ fi, fj,1}. (2)

Az 1-et azért vettük a kifejezéshez, hogy a pij mennyi-
séget valószínûségként tudjuk használni, amelynek
értéke nem lehet nagyobb, mint 1.

A fokszámeloszlást szerencsére analitikusan is ki
lehet számolni [5]. A kapott fokszámeloszlások min-
dig monoton csökkenõk, még a véletlen reguláris
gráf esetében is, amikor a kezdetben a fokszámelosz-
lás egy Dirac-delta volt (minden csúcs fokszáma k0).

Ezt a 3. ábra szemlélteti, ahol mindkét kiindulási
hálózatot megvizsgáltuk, és a mintavételezett fok-
számeloszlások – a kiindulási gráftól függetlenül –
minden esetben nagyon hasonlóan néznek ki. Csak
az affinitások f0 paramétere van hatással az eredmé-
nyekre, de a görbék monoton jellege megmarad. Ez
azt jelenti, hogy a mintavételezési folyamatnak sok-
kal nagyobb hatása van az eredményekre, mint a
kiindulási hálózatnak, és az empirikus adatokon lát-
ható monoton csökkenõ fokszámeloszlást is a minta-
vételezés okozhatja.

Megvizsgáltuk, hogy mi történik, ha csak a nagy
affinitású nódusok fokszámeloszlását vizsgáljuk meg.
A 4. ábrán jól látható, hogy a fokszámeloszlás maxi-
muma újra véges értéknél lesz, mint ahogy az empiri-
kus adatokon is látható. Ez azt sejteti, hogy a nagy
affinitású felhasználók hálózata sokkal jobban hason-
lít az eredetihez, mint a többié.

Vizsgáljuk meg az asszortativitásra jellemzõ
knn (k )-t! Itt az empirikus adatok is a társadalomról
várható viselkedést mutattak. Már említettük, hogy a
ER-hálózatnál a knn (k ) konstans, azonban a mintavé-
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telezés után a hálózat asszortatív lesz (5. ábra ). Ér-

5. ábra. Asszortativitásra jellemzõ knn(k ) a mintavételezés után egy
ER-gráfból kiindulva. A kék görbe a teljes mintavételezett hálózat
asszortativitását mutatja, a többi csak azon nódusokét, amelyek affi-
nitása a megadott tartományban van.
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dekes módon még a görbe alakja is kifejezetten ha-
sonlít az empirikus görbékre. Tehát ismét azt mond-
hatjuk, hogy az egyetlen kommunikációs csatorna
adataiból látható asszortatív viselkedés ténye az ere-
deti szociális hálózatra nézve nem tekinthetõ bizo-
nyítéknak. Itt is megvizsgáltuk, vajon mi történik, ha
csak a nagy affinitású nódusokat vizsgáljuk, illetve
csak azokat, amelyek affinitása egy kis tartományba
esik. Ekkor visszakapjuk a ER-gráfra jellemzõ kons-
tans affinitást.

Összefoglalva, azt vizsgáltuk, hogy mennyiben
különbözik az egyetlen kommunikációs csatornán
megfigyelhetõ tulajdonság a teljes szociális hálózatra
jellemzõtõl. Mivel az utóbbiról nincs elég adatunk,
ezért a problémát fordítva vizsgáltuk. Alapvetõ és
egyszerû feltevésekbõl kiindulva próbáltuk leírni az
emberek viselkedését a kommunikációs csatornák
használata során, és a teljes szociális hálózatot leegy-
szerûsítve modelleztük. Azt kaptuk, hogy az egyetlen

csatornára szûkített mintavételezés torzítja az eredeti
hálózat tulajdonságait, mégpedig a nagyszámú egy-
csatornás megfigyelés által szolgáltatott eredmények
irányába. Ez a jelenség olyan erõs lehet, hogy új tulaj-
donságok jelenhetnek meg (monotonitás a fokszám-
eloszlásban), illetve erõsödhetnek fel (fetételezhetõen
az asszortativitás esetében). A torzítás arra vezethetõ
vissza, hogy egy csatorna használatánál nagy súllyal
szerepelnek olyanok, akiknek az nem fõ kommuniká-
ciós eszközük, és így az õ hálózatuk csak töredékesen
jelentkezik. Ezt igazolták azok az empirikus adatokon
és a modellen is végzett mérések, amelyek az „érett”
felhasználók esetében a torzítások csökkenését mu-
tatták. Megjegyezzük, hogy itt csak a modell legegy-
szerûbb változatát ismertettük. Részletesebb vizsgála-
tok bebizonyították, hogy az említett torzítások füg-
getlenek a modell részleteitõl.

Az eredményeknek fontos tanulságuk van a kuta-
tók és a felhasználók számára is. A kutatóknak az,
hogy ha csak egyetlen csatorna információi állnak
rendelkezésükre, akkor az eredmények a teljes szo-
ciális hálózat tulajdonságaira nézve félrevezetõk le-
hetnek, és a felhasználókat jobban közelíti, ha csupán
a nagy affinitású („érett”) egyéneket veszik figyelem-
be. A felhasználóknak pedig tudniuk kell, hogy minél
intenzívebben használ valaki egyfajta szolgáltatást,
róla annál többet lehet tudni, hiszen kapcsolati háló-
jának annál nagyobb része válik elérhetõvé.
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SZERKEZETMEGHATÁROZÁS EGYETLEN, 100 FS-OS
RÖNTGENIMPULZUSBÓL

Faigel Gyula
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont, Szilárdtestfizikai Intézet

Az anyagok atomi, illetve molekuláris szintû szerke-
zetének ismerete nem csupán az anyagi tulajdonsá-
gok elméleti leírásához nélkülözhetetlen, de a mo-
dern technológiák (félvezetõ-, bio-, gyógyszeripari
technológiák stb.) kifejlesztésében is alapvetõ jelen-
tõségû. Ezért nem meglepõ, hogy e területre nap-
jainkban is jelentõs erõforrásokat koncentrálnak. A
szerkezetmeghatározás egyik legfontosabb eleme a
sugárforrás. Ezek biztosítják a mérõnyalábot (ami

lehet elektron-, foton- vagy neutronnyaláb), amivel
információt kaphatunk az anyagok mikroszerkezeté-
rõl. Bár a szerkezetmeghatározás alapelemeit több
mint 100 éve felfedezték, és az alapvetõ módszereket
megalkották, még ma is aktív kutatási terület az új
szerkezetvizsgáló módszerek fejlesztése. Ehhez elsõ-
sorban az ad alapot, hogy a sugárforrások fejlõdése
teljesen új lehetõségeket nyit. A következõkben csak
a röntgensugárforrásokkal foglalkozunk, bár megje-
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gyezzük, hogy az elektron- és neutronforrások is

1. ábra. A bal oldali grafikon a röntgenforrások fényességének idõ-
beli változását mutatja az évek függvényében. Sokszor idézik a
Moore-törvényt, amely a számítógépek teljesítménynövekedését írja
le. Összehasonlításképpen ugyanezen grafikonon ábrázoltuk a szá-
mítógépek CPU-jának sebességváltozását, illetve a tipikus memória-
méretet. Látható, hogy a röntgenforrások teljesítménye még gyor-
sabban növekedett, mint a számítógépeké. Ezeken túl egyetlen diff-
rakciós csúcs tipikus mérési idejét is feltüntettük. A jobb oldalon a
különbözõ röntgenforrások jellegzetes idõszerkezete látható.
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Faigel Gyula fizikus, akadémikus, az MTA
Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárdtestfi-
zikai és Optikai Intézetének kutatóprofesz-
szora. Kutatási területe a tradicionális rönt-
gendiffrakció és röntgensugárzáson alapu-
ló mérési eljárások fejlesztése. Ezen a terü-
leten nem csak a laboratóriumi röntgenfor-
rásokon alapuló méréseket, hanem a
szinkrotronoknál és röntgen szabadelekt-
ron-lézereknél végezhetõ technikák kifej-
lesztésében is részt vesz.

jelentõs fejlõdésen mentek keresztül. Az 1. ábra a
röntgensugárforrások két legfontosabb paramétere,
a fényesség és az idõbeli lefutás változását mutatja
az évek függvényében.

Látható, hogy az 50-es évek végén bekövetkezõ
változás, a szinkrotron sugárforrások megjelenése,
majd napjainkban a röntgen szabadelektron-lézerek
(XFEL, X-ray Free Electron Laser) kifejlesztése, sok
nagyságrendes (20 nagyságrend) fényességnöveke-
dést eredményezett és a próbanyalábok idõszerke-
zete a folytonosból a nagyon rövid impulzusok felé
tolódott el.

A mérõnyalábok ilyen mértékû megváltozása telje-
sen új kísérleti elrendezések, sõt új elvekre épülõ
mérések kidolgozására ad lehetõséget. Ezek közül
egyet mutatunk be részletesebben, amelyben a kuta-
tók azt próbálták meg elérni, hogy egyetlen, nagyon
rövid (100 fs, 10−13 másodperc hosszú) röntgenimpul-
zussal határozzák meg egy kis biológiai részecske
szerkezetét. Mielõtt e mérés ismertetésére rátérnénk,
röviden áttekintjük a hagyományos szerkezetmegha-
tározás menetét, hogy ezzel hátteret (összehasonlítási
alapot) adjunk az olvasónak.

Tradicionális módszerekkel az atomi szintû szer-
kezet meghatározása kristályokon lehetséges. Erre
egykristály-, illetve pordiffrakciós méréseket haszná-
lunk. Ezek lényege, hogy a periodikus rendben elhe-
lyezkedõ atomokról röntgensugarakat szóratunk és a
szóráskép térbeli eloszlásának elemzésébõl követ-
keztethetünk a szerkezetre. A továbbiak szempontjá-
ból fontos kiemelni, hogy egy ilyen mérésnél a minta
bemenõ nyalábhoz való relatív orientációját változ-
tatnunk kell, illetve a nagy szórt intenzitású irányok
(tehát a detektálás iránya) is változnak. A gyakorlat-
ban egy ilyen mérést úgy tudunk megvalósítani, hogy
a minta és a detektor helyzetének függvényében sor-
ban, egymás után vesszük fel az intenzitásokat. Egy-
egy ilyen mérés hagyományos röntgenforrások ese-
tén több órát, míg szinkrotron sugárforrások esetén
néhány percet vesz igénybe. Mintánk ezalatt gyakran
jelentõs sugárkárosodást szenvedhet (ami esetleg
lehetetlené teszi a szerkezetmeghatározást). Minél
kisebb a minta a sugárkárosodás mértéke annál na-
gyobb. Ugyanakkor a modern technológiák számára
érdekes anyagokból olyan méretû egykristályokat
elõállítani, amelyeken a röntgendiffrakciós mérése-
ket sikeresen el tudjuk végezni, gyakran nehéz. Szá-
mos esetben nem tudunk kristályt növeszteni, hiszen

egyetlen molekula vagy egyedi atomcsoport szerke-
zetét kellene meghatározni. Egy ilyen kis mintán a
tradicionális, statikus diffrakciós mérést nem lehet
sikeresen elvégezni. Ennek oka, hogy a rugalmatlan
folyamatok valószínûsége általában nagyobb, mint a
rugalmasoké. A rugalmatlan folyamatok eredménye-
képpen a mérendõ anyag energiát vesz fel a mérõ-
nyalábból, és ettõl szerkezete megváltozik, a minta
lényegében szétesik (szétrobban). Információt a ru-
galmas szórás ad a szerkezetrõl, de mielõtt még elég
információt gyûjtenénk, a minta tönkremegy. Ezért
nem meglepõ, hogy az ilyen egyedi részecskékre
vonatkozó szerkezetmeghatározás fel sem merült a
szerkezetvizsgálat elsõ 100 évében. A 2000-es évek
elején születtek meg azon lehetõségek, illetve ötletek
– elõször elvi szinten –, amelyek mára már néhány, a
gyakorlatban végrehajtott kísérlethez vezettek. Az
áttörést a szabadelektron-lézerek felfedezése, majd
megépítésük jelentette. Tehát a lehetõséget a leg-
újabb röntgensugárforrások a szabadelektron-lézerek
(X-ray Free Electron Laser, XFEL) adták. Miért? Ahogy
az elsõ ábra mutatja, e források nagyon rövid (10−13

másodperc), ugyanakkor nagyon intenzív (1012 fo-
ton/impulzus) impulzusokban nyújtják a próbanyalá-
bot. Ezt R. Neutze és társai javaslata alapján [1], úgy
lehet kihasználni, hogy a rugalmas szórási kísérletet
olyan gyorsan végezzük el, amely idõ alatt az atomok
nem tudnak számottevõen elmozdulni. Persze a kí-
sérlet végére a minta szétrobban, de addigra a rugal-
masan szórt fotonok detektálását már régen befejez-
tük. Ez egyszerûen hangzik, de a gyakorlati kivitele-
zés sok technikai és elvi probléma megoldását tette
szükségessé. Itt csak egy, az ismertetendõ kísérlettel
kapcsolatban releváns nehézséget emelünk ki. Visz-
szagondolva a tradicionális diffrakciós kísérletekrõl
írottakra, világos, hogy a gyors méréseknél sem ke-
rülhetjük el, hogy a mintáról különbözõ orientációk-
ban vegyünk fel szórásképeket, ezek összességébõl –
elég bonyolult számolási eljárások után – kaphatjuk
meg a szerkezetet. Azonban a gyors mérésnél a min-

18 FIZIKAI SZEMLE 2019 / 1



tánk egy adott állásban való szórásképfelvétele után

2. ábra. Kétrészecske szórási kísérlet vázlata. A felsõ rész mutatja a mérési elrendezést.
A balról érkezõ röntgennyalábba lõjük a referenciarészecskét (vízszintes nyaláb) és a mé-
rendõ mintát (függõleges nyaláb). Jobb oldalon van a 2D helyzetérzékeny detektor. Az
ábra alsó része a kinagyított kölcsönhatási térfogatot mutatja.

FEL

referencia-
nyaláb

biorészecskék

kinagyított
kölcsönhatási

térfogat

detektor

szétrobban. Tehát ugyanarról a mintáról nem tudunk
több ezer szórásképet felvenni. Ezt úgy oldhatjuk
meg, hogy sok millió ugyanolyan mintát készítünk és
ezeket sorban egymás után lõjük be a mérõnyalábba.
Például egy vírus esetén, ha tudunk ilyen „tenyész-
tést” csinálni, ez elvileg végrehajtható. A vírusokat
oldatba víve, és azt egy nagyon vékony speciális fú-
vókával a röntgennyalábba spriccelve elérhetjük,
hogy a nagyon rövid impulzus idején is legyen néha
egy-egy vírus a nyalábban. Ilyen mintabevitel mellett
azonban a vírus orientációja (a próbanyalábhoz és a
detektálási irányhoz viszonyított helyzet) ismeretlen,
ami nagyban megnehezíti a kiértékelést. A kutatók
speciális programokat fejlesztettek ki, amelyekkel a
mért képekbõl mintegy visszafelé határozzák meg a
minta méréskori orientációját. Ezek a kiértékelések
nagyon számításigényesek és csak a mai legmoder-
nebb számítógépekkel végezhetõk. Tehát ilyen mé-
résekhez nemcsak modern röntgenforrásokra, hanem
fejlett számítástechnikai háttérre is szükség van. Itt
nem kívánjuk részletesen tárgyalni, de a harmadik
fontos elem, ami még ilyen mérésekhez kell, a detek-
tor. Sok millió dolláros projekteket indítottak megfe-
lelõ kétdimenziós, tehát egy felületen érzékeny, na-
gyon gyors detektorok kifejlesztésére.

Ha az eddig felsorolt három alapvetõ egység ren-
delkezésünkre áll, és már közel rutinszerûen tudunk
a fent leírt módon szerkezetet meghatározni [2],
akkor kezdhetünk gondolkodni arról, lehetséges-e
kikerülni azt a nehézséget, hogy sok millió azonos
részecske növesztésével, s ezeken felvett sok ezer
képbõl kapjuk meg a szerkezetet. Lehet-e egyetlen
impulzusból is szerkezetet meghatározni. A követke-
zõkben egy erre irányuló érdekes próbálkozást muta-
tunk be.

Továbbvisszük azt az ötletet, hogy csak egy kis
részecskét lövünk a nyalábba és a rugalmas szórási
képet szétrobbanása elõtt vesszük fel – a fentiekhez
képest eddig semmi új nincs a mérésben. Azonban
ezen túl egy második, úgynevezett referenciarészecs-
két adunk hozzá a szórási folyamathoz. E célból egy

egészen pici (néhány ezer atomos) közel gömb alakú
részecskéket elõállítani képes berendezést készítünk,
és az így gyártott atomfürtöket a vizsgálni kívánt ví-
russal együtt lõjük a próbanyalábba. A kísérlet vázla-
tát a 2. ábra mutatja.

Miért lehet elõnyös egy második részecske jelenlé-
te? Az ötletet a holográfia adta. A holografikus leké-
pezés lényege, hogy az ismeretlen tárgy által szórt
nyalábhoz egy ismert referencianyalábot keverünk.
Ennek segítségével a mért interferenciaképben (an-
nak intenzitásában) kódoljuk a szórt nyaláb fázisát,
ami egy normál diffrakciós mérésben elvész. Egy
ilyen többletinformációval könnyebb a szerkezet re-
konstrukciója, és egy kép is elég lehet a 3 dimenziós
szerkezetmeghatározáshoz. Mérésünkben a belõtt is-
mert részecske által szórt sugárzás adja a referencia-
nyalábot. Ez azt feltételezi, hogy ismerjük a referen-
ciarészecske méretét, alakját és az ismeretlen mintá-
hoz való relatív elhelyezkedését. A valóságban ezek
egyike sem pontosan ismert. Még ha ezek ismertek
lennének is, a tradicionális holografikus rekonstruk-
ció végrehajthatóságához annak a feltételnek is telje-
sülnie kellene, hogy a minta által szórt nyaláb ampli-
túdója sokkal kisebb, mint a referencianyalábé. Ez a
gyakorlatban nem áll fenn, hiszen referenciarészecs-
kénknek a mintához képest kicsinek kell lennie, mert
ennek mérete szabja meg a mérés térbeli felbontását.
A fentiekbõl látható, hogy számos problémát kell
megoldani ahhoz, hogy ez a mérés kiértékelhetõ
legyen.

Kísérleti oldalról – többek között – azt, hogy két
független részecskeforrásból egyszerre (10−15 másod-
perces pontossággal), egy nagyon kis térfogatba (ki-
sebb, mint 1 fm3) érkezzen a két részecske és a rönt-
genimpulzus. Ezen túl biztosítani kell, hogy a két szórt
nyaláb interferenciájának eredményeképpen keletke-
zõ szórásképet minél nagyobb térszögben és viszony-
lag nagy szögfelbontással (tehát igen sok pixelbõl álló
kétdimenziós detektorral) rögzítsük. A nagy térszögre
azért van szükség, hogy megfelelõ 3D-s információt
kaphassunk, a jó szögfelbontásra pedig azért, mert a
referenciarészecske és a minta távolsága szabja meg a

mért intenzitás térbeli változásának
tipikus frekvenciáját, mégpedig úgy,
hogy a változás gyorsasága arányos a
távolsággal. Mivel a gyakorlatban ez
a távolság a részecskék méreténél
sokkal nagyobb, ezért azok méreté-
bõl eredõ tipikus térbeli frekven-
ciáknál sokkal nagyobb frekvenciájú
változásokat is meg kell mérnünk. A
számunkra érdekes részecskemére-
tek (5–500 nm) és elérhetõ távolsá-
gok (10 fm nagyságrend) 104 ×104

pixeles detektorokat feltételeznek.
Ezek jelenleg még nem állnak ren-
delkezésünkre.

Elméleti oldalról is számos prob-
léma merül fel. Csak a legfontosab-
bakat említve: (i) hogyan pótoljuk a
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referenciarészecske nem ismert pa-

3. ábra. A bal oldali (a) ábra a mért szórási kép (a háttérlevonás és detektorérzékenységre
való korrekció után). Az ábra jobb felsõ sarkában egy, a mintával körülbelül azonos nagy-
ságú, gömbszerû részecske számolt intenzitáseloszlása fedi a mért képet. A jobb oldali alsó
(c) ábra a mérés kinagyított részlete, míg a jobb oldali felsõ (b) ábra a minta rekonstruált
2D-s vetülete.
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4. ábra. Két gömb alakú részecske szórási képe, a két gömb különbözõ nagysága és elhe-
lyezkedése függvényében: (a) ábra, két egyforma gömb a detektor síkjától egyenlõ távol-
ságra, (b) ábra két különbözõ méretû gömb a detektor síkjától egyenlõ távolságra, (c) ábra
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�

lézer

(t
et

sz
.e

gy
s.

)

1

0

ramétereit; (ii) milyen módszert
használjunk a térbeli kép megkapá-
sára, ha nem teljesül a tradicionális
holografikus rekonstrukció feltéte-
le (gyenge objektum, erõs referen-
ciahullám); (iii) hogyan kezeljük a
kisdetektor-problémát (kiváltható-e,
hogy a detektorunk csak 103 × 103

pixel, 100-szor kisebb mint amire
szükség lenne)?

Látható, hogy sok probléma
merül fel egy ilyen méréssel kapcso-
latban. Azonban éppen azért kell el-
kezdeni a kísérleteket, hogy tapasz-
talatot gyûjtsünk a problémák meg-
oldásához.

A következõkben bemutatjuk,
hogy mit láttunk az elsõ ilyen mérés
alkalmával [3]. A mért szórásképet a
3.a ábra mutatja.

A kapott kép megértéséhez modellszámolásokat
végeztünk egy egyszerûsített rendszeren. Két kis
gömb szórásképét számoltuk ki három elrendezés
esetén. Ezt mutatja a 4. ábra.

A következõ jellegzetességekre hívjuk fel a figyel-
met: mindhárom kép egy közel hengerszimmetrikus,
középrõl kifelé haladva oszcilláló intenzitású hátteret
mutat. Ez alapvetõen az egyrészecske-szóráskép. Erre
rakódik a különbözõ geometriájú elrendezések hatása.
A két egyforma részecske csak függõlegesen eltolva
(4.a ábra ) adja a legegyszerûbb képet, függõleges
vonlak jelennek meg a képen. Ha az egyik részecske
méretét megváltoztatjuk (4.b ábra ), akkor az egyré-
szecske-szóráskép koncentrikus köreinek szerkezete
változik, ami magával vonja a függõleges vonalrend-
szer változását is. Ha a két részecske nem csak függõ-
legesen, hanem a detektálás síkjára merõlegesen is el
van tolva (4.c ábra ), akkor a finom vonalrendszer
egyenesbõl hajlottá válik. Ennek ismeretében, kvalitatí-
van érthetjük meg a mért szórásképet (3.a ábra ). A
kép csak közelít a hengerszimmetrikushoz, ezt mutatja
a modellszámolás és mérés közötti
hasonlóság az intenzitás középrõl
kifelé való csökkenésével. A henger-
szimmetriától való eltérés mutatja,
hogy a részecske nem gömb alakú.
Végül a kinagyított részen jól látható,
hogy két finom vonalrendszer (gyors
térbeli intenzitásoszcilláció) lép fel.
Ez azt jelenti, hogy nem egy, hanem
két referenciarészecskénk van. A ré-
szecskék elhelyezkedésérõl és alak-
járól pontosabb képet kapunk, ha
vesszük a mérés 2D-s Fourier-transz-
formáltját. Megmutatható, hogy ez az
elektronsûrûség vetületének autokor-
relációs függvényét adja. Ezt mutatja
az 5.a ábra. Ez az adott kísérleti fel-
tételek mellett centroszimmetrikus és

a bal oldali szaggatott vonallal bekeretezett rész mutat-
ja, hogy melyik képrészlet minek felel meg. Az (1) jelölt
rész a kis referenciarészecske és a minta korrelációs
függvénye, a (2) rész a nagyobb referencia, a részecske
és a minta korrelációs függvénye, a (3) rész pedig a két
referenciarészecske korrelációs függvénye. Az 5.b ábra
a három részecske vetületének egymáshoz képesti el-
helyezkedését mutatja. A minta és a részecskék harma-
dik dimenzióban való helyzetét (a detektorsíkra merõ-
leges távolságot), úgy kaphatjuk meg, hogy a mért
képet egy, a 3. dimenzió szerinti távolságnak megfelelõ
fázisfaktorral megszorozva végezzük el a Fourier-
transzformációt és a kapott eredményt így vizsgáljuk a
távolság függvényében. Amikor eltaláljuk a referencia
és minta közötti távolságot, akkor mintegy kiélesedik a
kép, ezt mutatja az 5.c ábra. Az 5.d ábra pedig három
részecske röntgennyalábban elfoglalt helyzetét mutatja,
amelyet az 5.c ábrából következtethetünk ki.

✧
Összefoglalva látható, hogy a röntgen szabadelekt-
ron-lézerek teljesen új utakat nyitnak a szerkezetkuta-
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tás területén. Erre az egy röntgenimpulzusban lévõ

5. ábra. (a) a részecskék elektronsûrûsége vetületének autókorrelációs függvénye, (b) a ré-
szecskék elhelyezkedése a röntgennyaláb keresztmetszetében, (c) a hosszirány különbözõ
távolságaira a fázissal korrigált mérés Fourier-transzformáltja, (d) a részecskék elhelyezke-
dése a nyaláb hosszirányában.
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nagyon sok foton és az impulzus nagyon rövid volta
ad lehetõséget. A tradicionális diffrakciós mérések
mellett megjelennek az egyedi, kis részecskéken (pél-

dául vírusokon) való szerkezetvizs-
gálati módszerek. Elsõ lépésben az
ilyen méréseket sorosan végezzük,
azaz egymás után lövünk a nyaláb-
ba azonos mintákat és e mérések
összességébõl próbáljuk meghatá-
rozni a szerkezetet. A cikkben egy
ennél még újabb próbálkozást mu-
tattunk be, az egyetlen röntgenim-
pulzusból való szerkezetmeghatá-
rozást. Látható, hogy a jelenleg ren-
delkezésre álló technikai eszközök-
kel e mérések még nem adnak rész-
letes 3D képet a mintáról, azonban
az itt kidolgozott kiértékelési mód-
szerek, illetve technikai eszközök
kifejlesztése elõre vetíti a sikeres
mérés lehetõségét.
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VÉLEMÉNYEK

ALVAJÁRUNK? Ván Péter

Ván Péter fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatóközpont Részecske és Magfizikai In-
tézet Elméleti Fizikai Fõosztályának és a
BME Gépészmérnöki Kar Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszékének tudomá-
nyos fõmunkatársa. Kutatási területe a
nemegyensúlyi termodinamika, illetve eh-
hez kapcsolódóan klasszikus kontinuu-
mok, téridõ, nehézion-fizika, gravitáció. Az
utóbbi években õ koordinálja a Wigner FK
Mátrai Gravitációs és Geofizikai Laborató-
riumának kutatásait.

MTA Wigner FK, Részecske- és Magfizikai Intézet,
BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék,

Montavid Termodinamikai Kutatócsoport

A lap hasábjain megjelent írások hatására újra elolvas-
tam Koestler Artúr tudományról írt nagyszerû köny-
vét, az Alvajárókat [1]. Az alábbiak néhány szempont-
tal kiegészítik Geszti Tamás gondolatait és Radnóti
Katalin remek ismertetõjét [2].

Koestler könyve kényelmetlen könyv a fizikusok és
a fizikát szeretõk számára. Az volt már megírásakor is
és máig az. Azért kényelmetlen, mert Koestler tudo-

mánytörténetileg viszonylag alapos: megszámolta Ko-
pernikusz epiciklusait, elolvasta Kepler és Galilei leve-
leit és Galilei periratait is. Ezek a dokumentumok pedig
nem egészen azt a képet mutatják, amit az egyetemes
tudomány és kultúrtörténet ezen nagy embereirõl ta-
nultunk vagy gondoltunk. Koestler könyvében a tudo-
mány hõseinek gyarlósága nagyon kézzelfogható.

A szerzõ szándéka persze nem a deheroizálás volt.
Két dolgot vizsgált – és utána nem tudományos, ha-
nem irodalmi eszközökkel épített koherens történet-
ként mutatja be a válaszait. Elsõ kérdése az volt, hogy
szükségszerû volt-e a tudomány vallásmentesítése,
amely Galileinél kezdõdött és a francia racionalisták-
kal végzõdött. Válasza az, hogy egyáltalán nem. Ha
Galilei kezdetben nem haragítja magára a koperniku-
szi rendszer iránt jóindulatú pápát és a teljes jezsuita
rendet a kor legkiválóbb csillagászaival, akkor sze-
rinte tudomány és vallás sokkal nagyobb barátságban
kerül ki a kopernikuszi fordulatból. Meglátása szerint
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itt nem a „bigott” egyház volt a hunyó, hanem a zse-
niális vitatkozó és tudománymenedzser Galilei, aki
kigúnyolta a pápát és a korabeli élenjáró tudományt.
Pedig azok csak annyit kértek tõle, hogy olyat állít-
son, amit be is tud bizonyítani. Galileinek ugyanis
nem volt egyértelmû bizonyítéka arra, hogy a Föld-
rendszer helyett Naprendszerben kell gondolkozni.
Erre vonatkozóan élete végére dolgozta ki legjobb ér-
vét, az árapályelméletet, az viszont hibás. Mindemel-
lett pedig Galilei saját érdekeit – nem az igazságot –
sok esetben gátlástalanul érvényesítette, egyáltalán
nem volt egy rokonszenves egyéniség.

Ez pedig Koestler második vizsgált kérdéséhez kap-
csolódik. Mi a tudós személyiségének szerepe a tudo-
mányban? Ebben az ügyben Polányi Mihályhoz, barát-
jához és eszmetársához csatlakozik, aki a tudományos
módszer helyett a személyes aspektusok szerepére
alapozta ismeretelméletét. Koestler könyve bizonyos
értelemben e tudományfilozófiai gondolatkör történeti
alátámasztása, vagy legalábbis reflexiója. Nem kellemes
belegondolni, hogy esetleg az a fajta önzés, agresszivi-
tás, excentricitás és megszállottság amely Kopernikuszt,
Galileit, Tycho Brachét vagy Keplert jellemezte mennyi-
re volt szükséges feltétele úttörõ tudományos eredmé-
nyeiknek, vagy máig tartó hírnevüknek.

A magyar kiadáshoz tanulságos elõszót író Csányi
Vilmos a könyv legfontosabb gondolataként azt emeli
ki, hogy a tudomány építõkövei a valóság modelljei.
Ezért a tudományos igazság szükségszerûen relatív,
mindig van érvényességi köre, még ha sokszor nem is
ismerjük pontosan a határait. Ez a gondolat itt egyút-
tal egyfajta elhatárolódáshoz segíti az olvasót: ezt ma
már jobban tudjuk, érdekes ez a történet, de nem fon-
tos – gondolhatjuk. A fizika a lényeg, azt pedig mi
már jobban ismerjük.

Ezt a könyvet szerintem minden tudományszeretõ
embernek el kell olvasnia. Nem feltétlenül a súlyosan
érdekes régi történetek, vagy az igazabb igazság
miatt. A könyvben számomra az a megdöbbentõ,
hogy az emberibb történetek sokkal lelkesítõbbek és
tanulságosabbak a ma fizikusa számára, mint a leegy-
szerûsített legendák. Elgondolkoztatók például az
alábbi kérdések:

1) Azonnal az alkalmazhatóságot, a gyakorlati
hasznot kell keresnünk tudományban?

„A káldeusok megfigyelései bámulatosan pontosak
voltak; az év hosszát 0,001 százalékos hibával állapí-
tották meg, s a Nap és a Hold mozgására vonatkozó
méréseik hibája csupán háromszorosa volt a mamut-
teleszkópokkal felszerelt tizenkilencedik századi csil-
lagászok mérési pontatlanságának. E tekintetben övék
volt tehát az Egzakt Tudomány; megfigyeléseik hitele-
sek voltak, és segítségükkel képesek voltak elõre je-
lezni a csillagászati eseményeket – az elmélet mûkö-
dött.” Olvashatjuk a könyv 25. oldalán. A koperniku-
szi fordulatban vajmi kevés szerepe volt bármilyen
alkalmazhatóságnak.

Ki hallott például Isocrates híres iskolájáról az ókori
Athénban? Ez az iskola azt hirdette, hogy pontos gya-
korlati ismereteket ad a jövõ politikusainak, jogászai-

nak, építõmestereinek ezért érdemes ott tanulni. Nem
foglalkozott olyan értelmetlen haszontalanságokkal,
hogy mi a szépség, az igazság, vagy a helyes gondolko-
dás. Ezekrõl a város egy másik, rivális iskolájában lehe-
tett tanulni. Ott a mestert Platónnak hívták… [4]

2) Mi is a tudományos teljesítmény, a hatás jó mér-
céje?

Kopernikusz kalandosan megjelent könyvét – De
Revolutionibus Orbium Coelestium (Az égi pályák
körforgásáról ) – a kortársak elutasítják, mert semmi-
lyen alaposabb tudományos elemzést nem áll ki, ol-
vashatatlan, kusza, hibás és ellentmondásos. Késõbb
is olvasatlan maradt: négyszáz év alatt 4-szer adták ki
és elsõ angol fordítása 1952-ben jelent meg. Ugyanak-
kor a Ptolemaiosz Almagesztje (Nagy Könyv ) és a
rendszerét ismertetõ másik három korabeli mû az 16.
század végéig összesen száz kiadást ért meg. Ugyanis
Kopernikusz rendszere nem heliocentrikus, hanem
vákuumcentrikus: a bolygópályáknak még a síkja sem
megy át a Napon. Az epiciklusok számát nem csök-
kenti, hanem növeli. Mindez azért, mert sem gondola-
tilag, sem technikailag nem tudott elszakadni a körpá-
lyákban megtestesülõ tökéletesség eszméjétõl. Mégis,
mindennek ellenére, övé volt az igazság, vagy leg-
alábbis a nagyobbik része. Kik voltak akkoriban, akik
ezt át tudták látni?

Tanulságos például egy Osiander nevû csillagász
levele: „A könyvben az elméletek esetén nem hitrõl,
és igazságról van szó, hanem a számítások megalapo-
zottságáról, s egészen közömbös, hogy igazak-e vagy
hamisak, ha a látható valóságot pontosan ábrázolják.”
[1, 227. o.] Kopernikusz könyvének elsõ kiadásához
feltehetõen õ írta az elõszót, amelyben azt fejtegeti,
hogy mennyire valószínûtlenek a könyvben kifejtett
hipotézisek és mennyire hihetetlenek a kapott számí-
tások eredményei.

Nekünk már könnyû. Mi már TUDJUK, hogy a
bolygók ellipszispályákon keringenek, hátrább tessé-
keltük, és megváltoztattuk a szépség és a tökéletesség
hajdani eszméit. De vajon tudásunk mely része igaz?
Mirõl ismerjük fel, hogyan döntjük el egyáltalán, hogy
mi fontos? Pedig minden tudományok közül talán a
fizikában a legkönnyebb a dolgunk. Elgondolkozha-
tunk arról is, hogy vajon miféle hatáshoz vagy hivat-
kozottsághoz van ennek köze?

3) Milyen személyes feltételei vannak a fontos tu-
dományos eredményeknek? Melyik képességünket
fejlesszük, mire törekedjünk?

Talán a nagy ötlet a fontos? Kopernikusz eszméit a
régi görögök is tudták és Kopernikusz is tudta, hogy a
görögök tudták…

Vagy marketing és gyakorlati érzék, erõforrás és
pénz? A hiú, féltékeny és önelégült Galilei, aki tö-
kélyre fejlesztette a vitatkozást és megalkotta a tudo-
mányos nyelvet, és ellenfelei nevetségessé tételét
fontosabbnak tartotta a kutatásnál? Amikor holland
minta alapján elkészítette saját távcsövét, néhány
héten belül már a velencei szenátusnak a Szent Márk
toronyból mutogatta, és utána levélben fejtegette,
hogy milyen nagy szolgálatot tenne a városnak a tá-
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madó hadihajók gyors észlelésében, … a hálás sze-
nátus pedig megduplázta Galilei fizetését.

Talán a minél részletesebb szaktudás és pontos
vízió? A hatalmas tudású Kepler vérbeli misztikus,
gondolatait a szférák zenéje motiválta és rejtély, hogy
fõ mûvébõl, a Harmonia Mundiból (A világ harmó-
niái ) Newton hogyan hámozta ki a Mars pályájának
adatait…

Mindebbõl kié lesz végül a dicsõség? Tudni kell,
hogy Newton elsõ törvényét az egyenesvonalú egyen-
letes mozgásról feltehetõen Descartes fogalmazta meg
elõször és Galileinek semmiképpen nincs köze hozzá,
õ azt állította, hogy a testek természetük szerint kör-
körösen mozognak.

Valahogy az a lelkesítõ, hogy a tudománytörténet
legnagyobb géniuszai egyáltalán nem csillagokkal
kivilágított sugárúton haladtak a számukra elrendelte-
tett örökkévaló dicsõség és elismerés felé. Pontosan
nem tudom megmondani, miért is lelkesít ez. Talán
azért, mert akkor mindenki számára van esély: a gon-
dolati akadályok, az ellipszispályák meglátása sokszor
a véletlenen, a megfelelõ elõismeretek kombinációján
és a nyitott elmén múlik. Vagy talán azért, mert azt
mutatja, hogy a mai nagy elméleteink, modelljeink
sem biztos, hogy tökéletesek – javítgatjuk, toldozgat-
juk õket egyre újabb körökkel, körös-körül. Csak a
középpontot kell meglátni valahogy…

Az Alvajárók megosztó könyv. Kétféle szélsõséges
elfogultsággal olvasva is értelmes. Egyrészt hihetjük

azt, hogy tanulunk a múltból és manapság, az ipari
tudomány és a tiszta módszertan által termelt veretes
igazságok korában nem kell tartanunk a kézmûvester-
mékek hibáitól. Másrészt azt is kiolvashatjuk belõle,
hogy az epiciklusokhoz hasonló méretes zsákutcák
léte a mai tudományban sem kérdés, folyamatosan
termeljük õket, és ráadásul látásunk és módszerünk
sincs ez ellen.

Természetesen Koestler második kérdésének gya-
korlati hasznosítása is érdekelhet bennünket. Ifjú tu-
dósként gondolkodhatunk azon, hogy fontos tudomá-
nyos eredmények eléréséhez milyenné kell válnunk,
mi a jó személyes stratégia. Ez esetben ne feledjük,
hogy Koestler tanulsága csak egy nem túl fontos alap-
álláspont, csak egy kezdeti feltétel lehet bármely élet-
pályához. Nem szabad figyelmen kívül hagynunk, hagy
vannak a fizikától független, általánosabb igazságok:

„Nem az jut legmesszebbre az úton, aki a leggyor-
sabb vagy a legszívósabb, hanem aki nem hagyja abba a
járást.” – ahogy egyik kedvenc mesekönyvem írta… [5].
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A FIZIKA TANÍTÁSA

MIÉRT TUDJA KIMUTATNI A LIGO
A GRAVITÁCIÓS HULLÁMOT? BME Fizika Tanszék

Bokor Nándor

A tréfás istenség és a táguló Univerzum

Képzeljünk el egy játékos kedvû istenséget, aki kívül-
rõl figyeli világunkat, és elhatározza, hogy megtréfál
bennünket: egyszer csak az egész emberi világ mére-
tét – az összes objektumot és a köztük levõ távolságo-
kat – varázsütésre százszorosára tágítja. (Szigorúan
véve nem idézhetõ elõ olyan pillanatszerû változás,
amely az egész világon mindenhol abszolút értelem-
ben egyidejûleg következik be, hiszen az egyidejû-
ségnek nincsen abszolút jelentése, de most ne hagy-
juk, hogy ez megzavarja a töprengésünket.) Észreven-
nénk-e világunk hirtelen méretnövekedését, ha a
hosszmérésre csak hagyományos mûszerek – méter-
rudak, vonalzók, mérõszalagok – állnának rendelke-
zésre? Úgy tûnik, hogy nem vennénk észre, hiszen

mérõeszközeink is a világ egészével együtt arányosan
változtatnák (az istenség nézõpontjából) méretüket.
Külsõ, isteni nézõpont híján nem szereznénk tudo-
mást arról, hogy itt bármi történt.

Az Univerzum, isteni tréfától függetlenül, ténylege-
sen tágul. Ezt a tágulást éppen azért tudjuk értelmez-
ni és kimutatni, mert nem minden méret növekszik.
Ami tágul, az a mérõeszközeinkben távolságetalon-
ként használt hosszegységhez képest teszi. Csillagá-
szati mértékû távolságok mérése technológiai, sõt
fogalmi nehézségekkel is jár, hiszen ilyenkor egymás
mellé fektetett méterrudakat már nem használhatunk,
és nem magától értetõdõ, hogy egyáltalán mit érthe-
tünk távolság alatt [1], de ha eltekintünk az ilyen fo-
galmi problémáktól, akkor leegyszerûsítve azt mond-
hatjuk, hogy a tapasztalatok szerint, „méterrúdjaink-
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hoz képest” nem növekszik például a Naprendszer

Köszönetemet fejezem ki Horváth Anna harmadéves fizikus hallga-
tónak (BME TTK) az oktatásban nagyon jól használható Matlab-
program elkészítéséért, amely egy gravitációs hullám által megboly-
gatott Michelson-interferométer két karjában terjedõ fényhullámok,
illetve interferenciaképük idõbeli viselkedését szemlélteti [4].

Bokor Nándor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnök-diplomát 1993-
ban, majd ugyanott fizikából PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkájában – az optika szá-
mos területén végzett kutatásai mellett –
legszívesebben a fizika, azon belül kiemel-
ten a relativitáselmélet oktatásának peda-
gógiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utóbbi
témában számos publikációja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation és a European Journal of Physics
folyóiratokban.

1. ábra. A táguló Univerzum vázlatos ábrázolása. A galaxisok
távolsága és a kozmikus háttérsugárzás (CMB) hullámhossza nõ.
Távolságméréshez a CMB fényhullámát nem használhatjuk hossz-
etalonként.

idõ

2. ábra. Michelson-interferométer.

L

S

BS

Mx

My

vagy a galaxisok mérete, növekszik viszont a galaxi-
sok egymás közötti átlagos távolsága, és hasonló
ütemben növekszik az Univerzumot kitöltõ kozmikus
mikrohullámú háttérsugárzás (Cosmic Microwave
Background – CMB) karakterisztikus hullámhossza.
Az 1. ábra vázlatosan mutatja a galaxisok méretére
és távolságára, illetve a CMB-re vonatkozó tapaszta-
latokat.

Fontos észrevenni, hogy a CMB elektromágneses
hullámát értelmetlen lenne „méterrúdként” használ-
ni 2-2 galaxis távolságának mérésére. Ha távolságu-
kat úgy jellemeznénk, hogy leszámolnánk, hány hul-
lámhossznyi CMB fény „fér be” közéjük, akkor úgy
járnánk, mint akiket megtréfált az elsõ bekezdésben
szereplõ istenség. Az adott galaxisok közé befért hul-
lámhosszak száma – mint az 1. ábrán látható – a tá-
gulás közben nem változik.

Hosszváltozás mérése Michelson-
interferométerrel sík téridõben

Miért vall kudarcot a kozmikus háttérsugárzás a mé-
terrúd szerepében? Alapvetõen nem a CMB fény jelle-
gével van a baj. Fényhullámokkal igenis lehet távol-
ságváltozást mérni. Nézzük például, hogyan tudunk
(kisebb, laboratóriumi léptékû) hosszváltozást kimu-
tatni egy lézeres Michelson-interferométer segítségé-
vel. A gondolatkísérlet sík téridõben zajlik.

A 2. ábra a Michelson-interferométer vázlatos raj-
za. Az L lézer hullámhosszát a jobb áttekinthetõség
kedvéért – nem realisztikus módon – olyan nagynak
választottam, hogy a nyalábosztó (beamsplitter – BS )
és az x és y karokban elhelyezkedõ tükrök (Mx és My )
közé csupán 4 hullámhossznyi fényhullám fér. Szin-
tén a jobb áttekinthetõséget szolgálja, hogy az ábrán a
tükrök egyszerûen csak visszafordítják a fényhullámot
(eltekintettem attól, hogy a tükrökön és a nyalábosz-
tón reflexiókor fázisugrást szenved a fény). A két kart
egyenlõ hosszúnak választottam, ekkor az S ernyõn
erõsítõ interferencia figyelhetõ meg. Az ábrán két
merev rúd is látható, ellenõrzésképpen ezekkel is
lemérhetjük a karok hosszát. (A merev rúd definíció

szerint olyan test, amelynek a részecskéi közötti nagy
kohéziós erõ ellenáll bármilyen külsõ hatásnak,
amely a rudat összenyomná vagy széthúzná.)

Képzeljük most el, hogy az interferométer egyik
karjának hosszát hirtelen megnöveljük. (Azért válasz-
tottam ezt a példát, mert az ilyen lépésfüggvénysze-
rûen hirtelen változás – matematikai egyszerûsége
miatt – hasznos lesz majd, amikor a gravitációs hul-
lám problémáját fogom elemezni [2].) „Hirtelen” válto-
zás alatt érthetjük például azt, hogy az Mx tükröt a
lehetõ leggyorsabban hátrébb rántjuk. Tegyük fel,
hogy a tükör tetszõlegesen nagy gyorsulásokat is ki-
bír, és fénysebességhez közeli sebességgel hátrébb
tudjuk rántani. A hátramozdított tükör megállítása
utáni pillanatot mutatja a 3. ábra. Az ábrán a konkrét
számadatok kedvéért v = 12/13c sebességgel húztam
el a tükröt, és a kart 2,5-szeresére nyújtottam. A nya-
lábosztó felõl a tükör felé haladó hullám – amely
mindvégig gyorsabban haladt jobbra, mint a tükör –
változatlan hullámhosszal tölti ki a nyalábosztó és a
tükör közötti térrészt. A szaggatott vonallal jelölt visz-
szavert hullám a tükör mozgása alatt Doppler-elto-
lódást szenvedett, hullámhossza az ábrán látható mó-
don jelentõsen (25-szörösére) megnyúlt. Ezt a rövid
ideig tartó Doppler-szakaszt leszámítva a kart oda-
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vissza irányban az eredeti hullámhosszú fény tölti ki.

3. ábra. Michelson-interferométer részlete sík téridõben. Az interferométer x karjában a tükröt hir-
telen hátrébb rántottuk.

BS
MxM'x

4. ábra. Michelson-interferométer részlete sík téridõben. Az interferométer x karjának a hosszát
lépésfüggvényszerûen megnöveltük.

BS
MxM'x

A kar hossza most már nem 4, hanem 10 hullám-
hossznyi. Ezt akár a merev mérõrúddal is lemérhetjük,
de úgy is, hogy leszámoljuk, mennyi hullám fér most
be a nyalábosztó és a tükör közé. (Praktikus esetben
az interferenciakép változásának nyomonkövetésével
következtetünk a tükör elmozdulására.)

Van lehetõségünk arra is, hogy az interferométer x
karját igazán pillanatszerûen, valóban lépésfüggvény
szerint növeljük meg. Ez úgy történhet, hogy az elter-
vezett távolabbi helyre elõre odakészítünk egy másik,
M ′x tükröt, és az eredeti tükröt az adott pillanatban
hirtelen merõlegesen kirántjuk a helyérõl. Az Mx
tükör kirántása utáni pillanatot mutatja a 4. ábra.

Az Mx és M ′x közötti térrész most üres, mert oda a
jobbra haladó hullámnak még nem volt ideje behatol-
ni. Az ernyõ detektorjelét elemezve azt tapasztaljuk,
hogy lesz egy nagyon rövid idõszakasz, amíg az inter-
ferenciakép eltûnik, majd hirtelen újra megjelenik, de
az új interferenciakép már a megváltozott x karhossz-
nak felel meg.

Ha valahogyan megoldható lenne, hogy ne csak az
interferenciaképet lássuk, hanem közvetlenül az
egyes fényhullámokat is, akkor csak a nyalábosztó
felõl érkezõ fényre lenne szükségünk. Elég lenne egy-
szerûen leszámolni, hány λ -nyi hullám fér rá az adott
távolságra. Mivel ezen fény hullámhosszát nem „boly-
gattuk meg”, éppen olyan jó hosszetalon, mint egy
mérõrúd.

A gravitációs hullám

A gravitációs hullám a „téridõ lüktetése”, olyan tér-
idõgörbület, amely a forrásától kiindulva fénysebes-
séggel terjed, és az útjába esõ testekben árapály-fe-
szültségeket hoz létre (megnyújtja, összenyomja
õket). Elsõ közvetlen észlelésére 2015-ben került sor
a LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) rendszer két, egymástól körülbelül
3000 km távolságra levõ Michelson-interferométeré-
vel, a forrás pedig két többszörös Nap-tömegû fekete
lyuk egymás körül keringése, majd egyesülése volt. A
tudományos eredmény két szempontból is óriási je-
lentõségû: egyrészt ez volt az elsõ olyan kísérlet,
amely nem gyenge térben, hanem fekete lyukak kö-
zelében, tehát erõsen görbült téridõtartományban

lezajló folyamatokra kvantita-
tívan tesztelte az általános re-
lativitáselmélet pontosságát,
másrészt – és ez talán még
jelentõsebb – a LIGO és más,
hasonló megfigyelõeszközök
a szokványos optikai, rádió-
és egyéb távcsövekhez képest
egészen másfajta, eddig hoz-
záférhetetlen információkat
fognak szolgáltatni a csillagá-
szati objektumokkal lezajló
folyamatokról.

A LIGO elvi alapja, egyszerûsített megfogalmazás-
ban: ha egy olyan lézeres interferométert építünk,
amelynek tükrei nincsenek az apparátushoz lerögzít-
ve, hanem szabad tömegpontként, erõmentesen le-
begnek a térben, akkor ezek a tükrök „követik a tér-
idõ lüktetését”. Ha például egy gravitációs hullám
halad át a berendezésen, akkor a tükrök elmozdul-
nak, ezzel megváltozik az interferométer karjainak
hossza, és ezt a hosszváltozást az interferométert ki-
töltõ fény segítségével (az interferenciakép változását
követve) ki tudjuk mutatni.

Megjegyzések
1. Ha precízek akarunk lenni, az elõzõ bekezdés

nem a LIGO, hanem a LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) mûködési elvét fogalmazza meg,
amelynek tükrei – és az egész interferométer – való-
ban szabadon lebegve keringenek majd a Nap körül a
világûrben. A LIGO a Földön nyugszik, tehát a tükreit
muszáj felfüggeszteni (ha elvágnánk a felfüggesztõ
huzalt, akkor nekicsapódnának a talajnak). Azonban
a LIGO munkatársai a felfüggesztés gondos megterve-
zésével elérték, hogy a tükrök mozgása az interfero-
méter síkjában szabadnak, kényszermentesnek te-
kinthetõ. Tehát, ha a gravitációs hullám ebben a sík-
ban „tágítja, illetve húzza össze a teret”, akkor ezt a
tértágulatot-szûkületet a tükrök követni tudják.

2. Két bekezdéssel feljebb készakarva nem fogal-
maztam gondosan. Mit jelent az, hogy a tükrök „el-
mozdulnak” (mihez képest mozdulnak el?), milyen
értelemben változik az interferométer-karok „hossza”?
Végül: hogyan tudnánk éppen fényhullámot használ-
ni e „hosszváltozás” kimutatására? Az elnagyolt fogal-
mazással az volt a célom, hogy kicsit elbizonytalanít-
sam, és ezzel a cikk címében feltett kérdés felé terel-
jem az olvasót.

Hasonlóság a táguló Univerzum és
a gravitációs hullám között

Néhány zavarba ejtõ hasonlóságot fedezhetünk fel a
táguló Univerzum (1. ábra ) és a gravitációs hullám
által megbolygatott Michelson-interferométer között.
Nézzük meg kicsit részletesebben mindkét jelenséget!
A táguló Univerzumot a Friedman–Robertson–Wal-
ker-metrika írja le:
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(A metrika a téridõ geometriáját leíró egyenlet. A

(1)ds 2 = −c 2 dt 2 a 2(t ) dx 2 dy 2 dz 2 .

bal oldalán álló ds fizikailag is mérhetõ mennyiség,
két közeli esemény „téridõbeli távolsága”, az úgyne-
vezett téridõ-intervallum. A téridõt bekoordinátáz-
zuk, azaz az eseményeknek koordinátaértékeket
adunk. Az egyenlet jobb oldalán szereplõ koordiná-
tadifferenciálok ezen önkényes koordinátarendszer-
választás eredményei. A koordinátadifferenciálok
együtthatói az úgynevezett metrikus tenzor elemei,
ezekbõl meg lehet határozni a téridõ görbültségét az
adott eseményben.)

Az Univerzum tágulása közben a galaxisok szabad
„tömegpontoknak” tekinthetõk, amelyek erõmentes,
geodetikus világvonalat követnek. (Ugyanazt a szere-
pet töltik be, mint a gravitációs hullám által megboly-
gatott interferométerben a szabadon lebegõ tükrök.)
Az (1) metrika jobb oldalán szereplõ (x,y,z, t ) koordi-
nátarendszert úgy választottuk meg, hogy a szabadon
lebegõ tömegpontnak tekintett galaxisok x = áll., y =
áll., z = áll. koordinátákkal rendelkeznek, azaz az
(x,y,z ) koordinátarendszerben leírva nyugalomban
vannak, egy adott galaxis „karórája” (sajátideje) pedig
a galaxis t koordinátáját mutatja. A jobb oldalon sze-
replõ a (t ) az Univerzum tágulását leíró tényezõ; az
egyenlet szerint ez mondja meg, hogy például adott t
= t0 esetén mekkora Δs tényleges (ideálisan merevnek
képzelt méterrudakkal elvben lemérhetõ) távolság
van két olyan galaxis között, amelyek azonos y és z
koordinátájúak, de x koordinátájuk különbözik:

Vessük össze az (1) Friedman–Robertson–Walker-

(2)Δ s = a t0 Δ x .

metrikát egy olyan gravitációs hullám metrikájával,
amely z irányban terjed, az x és y irányú hatása pedig
egymással ellentétes. (A gravitációs hullámok legegy-
szerûbb változata az úgynevezett kvadrupólsugárzás,
ami azt jelenti, hogy a gravitációs hullám áthaladása-
kor soha nem növekedhet meg az x kar hossza anél-
kül, hogy az y kar hossza ezzel együtt ne csökkenjen.
A 3. ábrán a sík téridõbeli analógia úgy lenne teljes,
ha a Michelson-interferométer Mx tükrének gyors el-
húzásával együtt az My tükröt gyorsan betoltam volna
a nyalábosztó felé. A 4. ábrán pedig az Mx tükör hir-
telen kirántásával együtt az y karba hirtelen be kellett
volna tennem egy M ′y tükröt, közelebb a nyalábosztó-
hoz, mint ahol az My tükör van. Az egyszerûség és a
jobb áttekinthetõség kedvéért ezeket az y irányú vál-
tozásokat lehagytam a 3., 4. ábrákról. Végiggondolá-
sukat az olvasóra bízom.) Az ilyen, úgynevezett +
polarizációjú gravitációs hullám metrikája az (x,y )
síkban az alábbi egyenlet:

A (3) metrika csak közelítõleg helyes: csak Ł(t ) << 1

(3)ds 2 = −c 2 dt 2 1 Ł(t ) dx 2 1 − Ł(t ) dy 2.

feltétel mellett elégíti ki közelítõleg az Einstein-

egyenletet. Ezt a feltételt a hátralevõ ábráimon – az
ábrák jobb áttekinthetõsége érdekében – durván
megszegem.

A (3) egyenlet jobb oldalán szereplõ (x,y, t ) koor-
dinátarendszert úgy választottuk meg, hogy a szaba-
don lebegõ, egymáshoz képest a hullám elhaladása
elõtt nyugalomban levõ tömegpontok – mint amilye-
nek például a szabadon lebegõ LISA interferométer
tükrei, lézere vagy nyalábosztója lesz – x = áll., y = áll.
koordinátákkal rendelkeznek, egy adott interferomé-
ter-tükör „karórája” (sajátideje) pedig a tükörrel törté-
nõ események t koordinátáját mutatja. A szabadon
lebegõ tömegpontok mozgását leíró természeti tör-
vénybõl, az úgynevezett Maximális Öregedés Elvébõl
megmutatható [3], hogy az interferométer tükrei a
gravitációs hullám áthaladása közben is mindvégig
rögzített (x,y ) koordinátákkal rendelkeznek. Amikor
Ł(t ) > 0, akkor a gravitációs hullám a nyalábosztótól
„hátrébb húzza” az Mx tükröt, az My tükröt pedig „kö-
zelebb tolja” hozzá. A gravitációs hullám a tényleges
fizikai távolságokat befolyásolja. Például a nyalábosz-
tó és az Mx tükör közötti Δsx méterrúdtávolságot, amit
egy ideálisan merev méterrúddal ki lehetne mutatni
közöttük adott t = t0-ban (vagyis amikor a BS és az Mx
karórája is t0-t mutat), úgy kapjuk meg, hogy a (3)
egyenletbõl meghatározzuk az

és az

xBS, yBS, c t0

koordinátájú események közötti téridõ-intervallumot:

xMx, yMx, c t0 = xBS Δ x, yBS, c t0

Hasonlóképpen kapható meg a nyalábosztó és az

(4)Δ sx = 1 Ł t0 Δ x.

My tükör közötti Δsy méterrúdtávolság:

(Analóg módon kaptuk meg a galaxisok távolsá-

(5)Δ sy = 1 − Ł t0 Δ y.

gát a (2) egyenletben.) A (4)–(5) egyenletek alapján
adottnak tûnik tehát a gravitációs hullámok elvileg
legegyszerûbb detektálási módszere: a téridõ lükte-
tése a szabadon lebegõ tömegpontokat egymáshoz
képest „odébb löki”, és nincs más dolgunk, mint
ezen távolságingadozásokat merev rudakkal kimér-
ni. A LIGO és a LISA mûködése azonban nem ezen
az elven alapul. Nem nehéz megérteni, miért. Igazán
nagy téridõgörbületet létrehozó, kataklizmatikus
események szerencsére nem zajlanak a Naprendszer
közelében, és mire egy ilyen eseménybõl kiinduló
gravitációs hullám ideér, erõssége nagyon lecsök-
ken. A Földet érõ gravitációs hullámokban a (4)–(5)
egyenletekben szereplõ Ł nagyságrendjére, és az
ezzel járó relatív hosszváltozásra tipikusan ~10−20-
nál nagyobb érték nem várható. Ekkora relatív
hosszváltozást hagyományos mechanikai mérõesz-
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közzel – például merev méterrudakkal – reményte-

5. ábra. Michelson-interferométer szabadon lebegõ tükrökkel és nyalábosztóval. Az interferométer
x és y karját egy lépésfüggvényszerû gravitációs hullám kitágította, illetve összehúzta. A fényhullá-
mot nem használhatjuk hosszetalonként a távolságméréshez.

My

BS
Mx

len kimutatni. (Történeti megjegyzés: tökéletesen
alaktartó test nem létezik; egy valóságos rúd észlel-
hetõ mechanikai rezgésbe jönne, ha elég nagy inten-
zitású gravitációs hullám haladna át rajta. Az 1960-as
években Joseph Weber erre az elvre alapozva olyan
detektort épített, amely egy tömör alumíniumhenger
mechanikai rezgéseibõl mutatta volna ki a lüktetõ
árapályfeszültségeket. A mérõeszköz azonban nem
volt elég érzékeny ahhoz, hogy meggyõzõ bizonyí-
tékot adjon a gravitációs hullámok létére.) Sokkal
érzékenyebb és pontosabb távolságmérõ mûszerek
a lézeres interferométerek, amelyek – rendkívül
gondos tervezéssel – képessé tehetõk akár ilyen
elképesztõen kicsi, ~10−20 nagyságrendû relatív tá-
volságváltozás kimutatására is. A 3. és 4. ábrán már
láttuk, hogy fényhullámokkal lehet távolságváltozást
mérni, ez semmilyen elvi nehézségbe nem ütközik,
legalábbis sík téridõben. A gravitációs hullám azon-
ban meggörbíti a téridõt. Lehet-e bízni abban, hogy
egy fényhullámokra alapuló távolságmérési módszer
itt is mûködhet?

Amitõl zavarba jövünk

Az Univerzum tágulása egészen másfajta távolságnö-
vekedés, mint a 3., 4. ábrán szereplõ gondolatkísér-
letek. A galaxisok nem „térben távolodnak” egymás-
tól, hanem a „tér tágul közöttük”. Azt, hogy ez nem
csupán játék a szavakkal, onnan láthatjuk, hogy az
Univerzumot kitöltõ CMB hullámhossza is arányosan
nõ a tágulással (lásd az 1. ábrát ). Nincs olyan fizikai
hatás, amely egy adott térrészben terjedõ vákuum-
beli elektromágneses hullámot – mindenfajta köl-
csönhatás nélkül – a térben „szét tudna nyújtani”.
Muszáj tehát úgy fogalmaznunk, hogy itt maga a tér
nyúlik meg. Mint láttuk, a CMB fényhullámaival
ezért sem tudnánk kimutatni a galaxisok távolságnö-
vekedését.

Ez azonban látszólag mûködésképtelenné teszi az
olyan interferometrikus elvre épülõ detektorokat is,
mint a LIGO. Amilyen értelemben ugyanis a galaxi-
sok egymástól távolodnak, pontosan ugyanolyan ér-
telemben löki egymástól „közelebb-távolabb” egy
gravitációs hullám a szabad tömegpontokat (például

az interferométer tükreit). És
ami a kozmikus háttérsugár-
zás elektromágneses hullá-
mával történik az Univerzum
tágulása közben, pontosan
ugyanaz történik az interfe-
rométert kitöltõ fényhullá-
mokkal egy gravitációs hul-
lám áthaladásakor: a fény
hullámhossza „leköveti” a tér
tágulását, összehúzódását. Ezt
a jelenséget szemlélteti az 5.
ábra, amely azt mutatja, mi
történik, amikor a Michelson-

interferométer karjait egy gravitációs hullám pillanat-
szerûen x irányban kinyújtja, y irányban pedig össze-
nyomja.

Mielõtt továbbmennék, néhány megjegyzés: mint
korábban utaltam rá, a pedagógiai egyszerûség ked-
véért [2] feltételezem, hogy az interferométeren egy
lépésfüggvénnyel leírható gravitációs hullám haladt
át, tehát a karok hossza végtelenül gyorsan változik.
Bár nem tudunk olyan természeti folyamatról, amely
lépésfüggvényszerû gravitációshullám-impulzust kel-
tene, az ilyen hirtelen impulzus önmagában nem
mond ellent a tömegpontok véges határsebességére
vonatkozó természeti törvénynek: itt nem a térben
mennek odébb a tükrök végtelen nagy sebességgel,
hanem a tér tágulása megy végbe végtelen nagy „se-
bességgel”. (Hasonlóképpen az Univerzum tágulása
közben sincs elvi korlát a tér deformációjának ütemé-
re, így a galaxisok távolodási „sebességére” sem.) Az
5. ábrán szintén pedagógiai okból, az áttekinthetõség
kedvéért óriási mértékben (2,5-szeresére) növeltem,
illetve csökkentettem a karok hosszát. Ez a számszerû
példa semmilyen szempontból sem realisztikus. Ilyen
óriási intenzitású gravitációs hullám olyan árapályfe-
szültségeket keltene a mérõberendezésben, amelyet a
lézer, a nyalábosztó és a tükrök erõsen megsínylenék.
Az 5. ábrán a méterrudak is egészen mást éreznek,
mint a 3., 4. ábrákon. Ott nem éreztek semmit, hi-
szen csak a tükröket rángattuk, õket nem bántottuk.
Itt a gravitációs hullám áthaladásakor hatalmas ár-
apályfeszültségeknek voltak kitéve, de feltesszük,
hogy az õket összetartó kohéziós erõk ellenálltak
ezen árapályfeszültségeknek, így a rudak hossza nem
változott.

A 2. és 5. ábrák összevetésével látható, hogy az
ideálisan merev méterrudakkal kimutatható lenne a
karok hosszváltozása, a fényhullám viszont – úgy
tûnik – itt pontosan ugyanúgy kudarcot vall a mérõ-
rúd szerepében, mint a CMB fényhulláma az 1. áb-
rán. Mindkét kar továbbra is 4λ hosszú maradt, és
ennek megfelelõen a nyalábosztón találkozó két visz-
szavert fényhullám fáziskülönbségében sem történt
változás. Akkor hogyan tudjuk az interferométerrel
mégis kimutatni a gravitációs hullám jelenlétét?
Mennyiben tud többet a LIGO interferométerét kitöltõ
fényhullám, mint az Univerzumunkat kitöltõ CMB
fényhulláma?
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Megoldás: a lézer

6. ábra. A megváltozott karhosszúságú interferométert (amelyben a fényhullámok is kitágultak-
összenyomódtak) a lézer a nyalábosztó felõl kezdi feltölteni az eredeti hullámhosszúságú fénnyel.
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Az 5. ábra egy pillanatfelvétel.
Azt a pillanatot ábrázolja, ami-
kor a gravitációshullám-impul-
zus éppen áthaladt a berende-
zésen. Az élet azonban nem áll
meg: azon fényhullámok, ame-
lyek a tértágulás-szûkülés pil-
lanatában éppen a tükrök kö-
zött tartózkodtak, a kimerevített
pillanatkép után továbbhalad-
nak útjukon, miközben a lézer
folyamatosan adagolja az inter-
ferométerbe az „utánpótlást”.

Két lényeges pont:
1. A (3) metrika jobb olda-

lán a dt 2-es tag konstans
együtthatójából látható, hogy
azon tömegpontok „karóráját”,
amelyek az (x,y ) koordináta-
rendszerben nyugszanak, te-
hát amelyekre dx = 0 és dy = 0
– ilyennek tekinthetõ a lézer is
–, a gravitációs hullám nem
befolyásolja. A lézer tehát idõ-
ben változatlan frekvenciával
bocsátja ki a fényhullámokat.

2. A fény sebessége az 5.
ábrán látható, x irányban kitá-
gult, y irányban összeszûkült
térben továbbra is minden
irányban c. Ennek belátásához tekintsünk például egy
fényimpulzust, amely x irányban halad a kitágult inter-
ferométer-kar mentén. A fényimpulzus repülés közben
haladjon el két egymáshoz közeli, rögzített x koordiná-
tájú szabadon lebegõ (intelligens) kõ mellett, amelyek
elhatározzák, hogy megmérik a fényjel sebességét. A
(4) egyenletbõl látjuk, hogy ha a két kõ x koordinátá-
jának eltérése dx, akkor a köztük levõ, méterrúddal le-
mérhetõ távolság dsx = (1+Ł)1/2 dx. A két kõ ugyanak-
kor karórával is fel van szerelve, amelyek – mint láttuk
– a t koordinátát mutatják. A gravitációs hullám eredeti-
leg sík téridõbe érkezett, amelyben a két kõ órája
szinkronizálva volt. Mivel a gravitációs hullám a kövek
karóráit nem befolyásolja (lásd feljebb), a kövek a kitá-
gult térben is jogosan hasonlítják össze a saját órájukon
kijelzett értéket a társukéval. Összpontosítsunk arra a
két eseményre, amikor a fény az egyik, illetve a másik
kõ mellett elhaladt. Az elsõ eseménykor az elsõ kõ kar-
órája t0-t mutatott, a második eseménykor a másodiké
t0 +dt -t. A fényimpulzus sebességét ezután a kövek a
sebesség = távolság/idõ képletbõl határozzák meg:

ahol az utolsó lépésben felhasználtam a (3) metrikus

(6)vfény =
dsx

dt
= 1 Ł t0

dx
dt

= c,

egyenletet, amelynek bal oldalára most zérust kell

írni, hiszen a két eseményt fényszerû (null-) téridõ-
intervallum választja el egymástól.

Az elõzõekbõl következik, hogy a lézer a gravitá-
ciós hullámimpulzus elhaladása után az eredeti λ hul-
lámhosszúságú fénnyel kezdi el feltölteni az interfe-
rométer mindkét karját. Ez követhetõ nyomon a 6.a–d
ábrákon, amelyek a T /4, T /2, 3T /4 és T idõpontok-
ban mutatják az interferométert (T a lézer periódus-
ideje, és az egyszerûség kedvéért a lézert képzeletben
közvetlenül a nyalábosztó elé tettem).

Ha folytatnánk a 6. ábrasorozatot, azt látnánk, hogy
kitágult-összenyomódott fényhullámok elõbb-utóbb
teljesen „kiürülnek” a rendszerbõl. Amikor ez megtör-
ténik, az ernyõ már a megváltozott tükörtávolságok-
nak megfelelõ interferenciaképet fogja mutatni. A 7.
ábra téridõdiagramon követi végig a jelenséget. A
vízszintes tengelyen a tükrök és a nyalábosztó közötti
fizikai távolságot tüntettem fel. A tengely az x és y
irányokat „egymásra hajtogatva”, eltérõ színnel ábrá-
zolja. A lépésfüggvényszerû gravitációs hullám t =
0-ban érkezik, és hirtelen megváltoztatja a tükrök tá-
volságát a nyalábosztótól. A tükrök felé haladó és
azokról visszavert fényt most folytonos, illetve szag-
gatott világvonalak ábrázolják, amelyek dõlésszöge
nem változik, mert a fény sebességét – mint fent láttuk
– a gravitációs hullám nem befolyásolta. A nyalábosz-
tó felõl a világvonalak szabályos (saját)idõközönként,
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periódusidõnként érkeznek. (Az egyszerûség kedvéért

7. ábra. Téridõdiagram-összefoglaló a 2., 5., 6. ábrákról.
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a lézert ismét közvetlenül a nyalábosztó mögé tettem.)
Az idõben egymást követõ világvonalak megfeleltethe-
tõk például egy szinuszhullám egymást követõ hul-
lámhegyeinek. Az Mx és My tükrökrõl visszavert fény-
hullámok a nyalábosztón találkoznak. A függõleges
tengelyen nyomon követhetõ, hogyan változik a két
visszaérkezõ hullám közötti fáziskülönbség. Az ábrán
jelölt „tranziens szakasz” közben vannak az interfero-
méteren belül olyan fényhullámok, amelyeket a gravi-
tációs hullám megnyújtott, illetve összenyomott. Mi-
után ezek a deformált hullámok kiürültek az interfe-
rométerbõl, az elõálló állandósult fáziskülönbség már
az új tükörtávolságoknak felel meg.

A lépésfüggvényszerû gravitációs hullám példája
kizárólag pedagógiai célt szolgált, mert viszonylag
egyszerû követni, ilyen esetben mi történik a fényhul-
lámokkal. Egy periodikus gravitációs hullám elsõ kö-
zelítésben egy olyan négyszögjelként írható le, amit
ilyen lépésfüggvényekbõl építhetnénk fel. A folyamat
végiggondolása ekkor semmivel sem lenne nehezebb,
feltéve hogy a fényinterferenciában tapasztalható
tranziensek mindig lezajlanak az újabb lépésfüggvény
érkezése elõtt, vagyis ha teljesül a

feltétel, ahol s a karok átlagos hossza, fG pedig a gra-

2 s
c

<< 1
fG

vitációs hullám frekvenciája. Ekkor az interferencia-
kép intenzitásának ingadozása jó közelítéssel egy-
szerûen leköveti a gravitációs hullám jelalakját. Ha
olyan gravitációs hullámot elemeznénk a fenti mód-
szerrel, mint a LIGO által elõször észlelt, egyre gyor-
suló frekvenciájú és növekvõ erõsségû oda-vissza
lüktetés (chirp) volt, akkor egy-egy t idõpillanatban
a karok mentén a fényhullám alakja különbözõ hul-
lámhosszak egymásutánjából álló, bonyolultabb raj-
zolatot mutatna. (A LIGO-interferométerek karhosz-
sza s = 4 km, a 2015 szeptemberében észlelt jel pe-
dig egy fG ~ 35–250 Hz frekvenciafelfutású chirpjel
volt, tehát még ekkor is teljesült a tranziensekre vo-
natkozó fenti feltétel.)

Összefoglalva tehát úgy fogalmazhatjuk meg a
LIGO interferométerében használt fény és a CMB kö-
zötti alapvetõ különbséget – részben hullám-, részben
fotonképet használva –, hogy míg a CMB az Univer-
zum korai történetének egy bizonyos pontján keletke-
zett, és azóta nem nyúlt hozzá senki (azóta nem
adódtak hozzá új fotonok), a LIGO lézere folyamato-
san adagolja az interferométerbe az újabb hullámokat
(folyamatosan „gyártja” az újabb fotonokat). A CMB-
fotonok frekvenciája az Univerzum tágulása miatt
folyamatosan csökken. A gravitációs hullám által szál-
lított téridõ-deformációk a LIGO interferométerében
is csökkentik-növelik a fotonok frekvenciáját, de csak
azokét, amelyek éppen a tükrök között repülnek. A
lézer mindig az eredeti frekvenciájú fotonokkal pótol-
ja õket. Jó tehát megszabadulni attól a mentális kép-
tõl, hogy az interferométer karhosszait a fényhullá-
mokkal, mint hosszetalonnal mérjük. Helyesebb úgy
fogalmazni, hogy a mérésben a rögzített frekvenciával
mûködõ lézert használjuk óraetalonként, és végsõ
soron a két karról visszaérkezõ fényjelek idõkülönb-
ségének változásait követjük.

Irodalom
1. Bokor N.: A távolságról és a sebességrõl, a Hubble-törvény kap-

csán. Fizikai Szemle 64/7–8 (2014) 218–221.
2. P. R. Saulson: If light waves are stretched by gravitational waves,

how can we use light as a ruler to detect gravitational waves?
Am. J. Phys. 65/6 (1997) 501–505.

3. http://www.eftaylor.com/exploringblackholes – Chapter 16:
Gravitational Waves.

4. A Matlab-program hozzáférhetõ a http://fizipedia.bme.hu/images/
1/11/GravithullamMatlab2.docx linken.
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SAFECAST-PROJEKT MEGVALÓSÍTÁSA AZ ISASZEGI
GÁBOR DÉNES GIMNÁZIUM ÉS SZAKGIMNÁZIUMBAN

A tanulmány elkészítését a Magyar Tudományos Akadémia Tantárgy-
pedagógiai Kutatási Programja Támogatta.

Garamhegyi Gábor okleveles villamosmér-
nök, fizikatanár. 1978-ban a Szolnoki Repülõ
Mûszaki Fõiskolán fedélzeti rádiótechnikai
üzemmérnöki, 1994-ben a Budapesti Mûsza-
ki Egyetemen villamosmérnöki és 2004-ben
a Pécsi Tudományegyetemen fizikatanár
végzettséget szerzett. 15 éve az Isaszegi Gá-
bor Dénes Középiskola fizikatanára. 2010
óta az ELTE Fizika Tanítása Doktori Program
doktorandusza. Kutatási témája: „Sugárzások
humán térben”, témavezetõje: Horváth Ákos,
ELTE Atomfizikai Tanszék.

Garamhegyi Gábor
Isaszegi Gábor Dénes Óvoda, Általános Iskola,

Gimnázium és Szakgimnázium
ELTE Fizika Doktori Iskola, Fizika Tanítása Program

Egy Mengyelejevtõl származó mondás szerint: „A tudo-
mány akkor kezdõdik, amikor elkezdünk mérni, pon-
tos tudomány mérés nélkül nem lehetséges.” Ez egy-
ben a fizikaórák mottója is, hiszen minden órán hang-
súlyozzuk: a fizika mérhetõ és számszerûsíthetõ meny-
nyiségekkel foglalkozik. Ugyanakkor jól ismertek a
fizikatanítás hosszan elhúzódó (nem is mindig új ke-
letû) gyermekbetegségei: a szertárak puritánsága, az
igazán korszerû, a diákok figyelmét felkeltõ (a kor je-
lenlegi technológiai színvonalát reprezentáló) mérõ-
eszközök, és persze a kellõ motiváltság hiánya. Egy
hiteles adatokat szolgáltató sugárzásmérõ eszköz pedig
ugyancsak ritka kincsnek számít. A reális társadalmi
igény azonban – és az új tanterv korszerûsítési céljai is
ebbe az irányba mutatnak – az, hogy a tanított ismere-
teket minél jobban kössük gyakorlati, az élet által felve-
tett problémákhoz és a megélt élményekhez. Mérjünk,
számszerûsítsünk, ismerjük meg a hétköznapi életet.

Ígéretes alternatív megoldás lehet egy, az országha-
tárokon messze túlívelõ nemzetközi projektbe, a Safe-
cast-projektbe való bekapcsolódás. Ez ötvözi: a prob-
lémafelvetõ, élményalapú, saját megélt tapasztalaton
nyugvó, tanórai kereteken és ismereteken átnyúló pro-
jekt alapú, tudományos igényû tanítást, amellyel olyan
diákok is bevonhatók a megismerési folyamatba, akik
tanórai keretekben alig mutatnak érdeklõdést a fizika,
vagy egyáltalán a természeti környezetük iránt.

A résztvevõ diákok ráadásul környezetük olyan ré-
szével kerülnek (számukra is érdekes) kapcsolatba,
amely érzékszerveinkkel nem érzékelhetõ. Hozzájá-
rulnak továbbá a világ és egyben saját környezetük
radioaktív tudományos térképének felméréséhez,
amellyel a maguk és az egész társadalom számára
hasznos ismereteket szereznek, és új adatokat állíta-
nak elõ a további kutatásokhoz. Érdekes idõtöltés
közben konkrét kutatómunkát végezhetnek.

A diákok a Safecast-projekt keretében önállóan,
saját kezûleg (tanár által mentoráltan) építik meg,
szerelik össze a radioaktív sugárzás hiteles mérését,
elektronikus naplózását, majd rendszeres megfigyelé-
sét lehetõvé tévõ detektoregységet, a Safecast bGeige
Nano mobil mérõrendszert. Az eszköz elkészültével,
szinte korlátok nélkül lakótérben, szabadban, kirán-
dulás közben, vagy akár aktívan sportolva végezhetik
méréseiket, amelyeket a kor követelményeinek meg-
felelõen, akár mobiltelefonnal feltölthetnek a világhá-
lóra. Megoszthatják, megvitathatják egymással adatai-
kat, mérési tapasztalataikat.

A Safecast-projekt

A projektet az a nem új keletû (Római Klub 1968)
felismerés hozta létre, amelyet a közös gondviselés és
az emberiség jövõjéért érzett felelõsség motivál és köt
össze. A felismerés újragondolását 2011. március 11-i
japán Fukushima Daiichi atomerõmû-katasztrófa ge-
nerálta. Ez a világ második legsúlyosabb – INES (In-
ternational Nuclear Event Scale) skálán 7-es fokozatú
– nukleáris eseménye volt, amely azt jelenti, hogy
„radioaktív anyag kiterjedt egészségügyi és környezeti
hatásokkal járó kibocsátása történt a környezetbe,
amely szükségessé teszi tervezett és kiterjesztett óvin-
tézkedések bevezetését”.1

1 Országos Atomenergia Hivatal 1.48.sz. útmutató.

A Safecast-projekt elindítói (Sean Bonner, Pieter
Franken, Joi Ito ) ekkor egy olyan önkéntes, befoga-
dó, nyílt nemzetközi közösség létrehozását határozták
el, amelyhez bárki, tehát szakemberek, tudósok, diá-
kok, fejlesztõk, egyszóval önkéntesek csatlakozhat-
nak. Az állami, hivatalos szervezetektõl függetlenül,
elfogulatlanul, a tudományos kutatások módszertaná-
nak megfelelõen mérhetnek, gyûjthetnek a környezeti
ionizáló sugárzásokkal (radioaktív sugárzásokkal)
kapcsolatos megbízható, hiteles adatokat. A mért ada-
tokat pedig (ellenõrzés után „jóváhagyva”) egy min-
denki számára nyilvános elérésû, térképpel is támoga-
tott adatbázisba rendezik. Így a tudományos kutatá-
sok és az érdeklõdõk számára is könnyen elérhetõ és
értelmezhetõ, a tudományos kutatások nemzetközi
standardjának megfelelõ adatbázis jön létre.

A mért adatok áttekintését nagyban segíti, hogy
azokat ellenõrzés és jóváhagyás után egy nagyítható-
kicsinyíthetõ, interaktív térképen, az interneten on-
line láthatóvá teszik. Ezzel a megoldással egyedülálló
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módon válik szemléletessé a Föld (a projektben részt

1. ábra. Európai régió.

2. ábra. Japán részlet, jobbra Fukushima látható.

3. ábra. A „palacsinta” detektor.

vevõ önkéntesek által) egyre pontosabbá váló globá-
lis radioaktív térképe (https://safecast.org/tilemap),
amelynek létrehozása önmagában is komoly, nemzet-
közi tudományos vállalkozásként értékelhetõ.

A térkép (1. és 2. ábra ) bal oldalán μSv/h mér-
tékegységben van feltüntetve a mért gamma-sugár-
zás dózisegyenérték adatskálája. A színkóddal jelölt
értékek a térképen jól láthatók, így könnyedén ösz-
szevethetõk például lakókörnyezetünk sugárzási
adatai Csernobilével, Fukushimáéval, vagy az Orszá-
gos Meteorológiai Szolgálat által üzemeltetett, Or-
szágos Sugárfigyelõ, Jelzõ és Ellenõrzõ Rendszer
hazánkra vonatkozó, közzétett értékeivel. A Safe-
cast-projekt által – világviszonylatban – már több

mint 50 millió hely adatai kerültek feltöl-
tésre, és – az önkénteseknek köszönhe-
tõen – ez folyamatosan bõvül. A civil mo-
nitorozók általában mobil eszközökkel,
pillanatnyi értékeket mérnek, de a külö-
nös érdeklõdésre számot tartó helyszíne-
ken már fix készülékekkel is mérnek.
Ezek telepítéséhez engedélyre van szük-
ség. Segítségükkel viszont nyomon követ-
hetõk a sugárzások idõbeli változásai. Az
adatgyûjtésekben természetesen kiemelt
hangsúlyt kap az atomerõmûvek környe-
zetének, és általában az ipari környezet
civil monitorozása.

A Safecast-projekt a napjainkban már
tudományos kutatásokban is egyre terjedõ
„crowdsourcing” modellt használja. Ennek
lényege, hogy a kutatásokba tömegesen
vonják be a „civil tudomány” képviselõit,
mint az adott feladatra felkészült vagy fel-
készített, a szükséges alapismeretekkel
rendelkezõ vagy azokat elsajátított, de nem
professzionális szakembereket.

A projekthez a sugárzásmérõk új gene-
rációját fejlesztették ki – az International
Medcom és a Tokyo Hackerspace segítsé-
gével – a bGeige és bGeige Nano mobil
eszközöket, valamint a Stationcast fix tele-
pítésû eszközt. A detektor mindegyik esz-
köz esetén egy Geiger–Müller-számlálócsõ,
amit a mûködtetõ áramkörön kívül elláttak
a jelenlegi technológiai színvonalat biztosí-

tó GPS, bluetooth, wifi, mikroSD-kártya, digitális kijel-
zõ stb. kiegészítõkkel. A standard felszereltség mellett
még számos opcionális kiegészítõvel rendelkezhet a
rendszer.

A projektben résztvevõk köre egyre bõvül, már
rendszeres nemzetközi Safecast-konferenciákat is
rendeznek. A tudományos ismeretek ilyen módon
történõ elsajátítása, átadása és közvetítése ezen a fo-
lyamatosan bõvülõ hálózaton egyre növekvõ számú
diákot ér el, és fordít a tudomány felé.

A bGeige Nano mobil detektor leírása

A hardver lelke egy LND 7317 típusú 500 V üzemi
feszültséggel mûködõ Geiger–Müller-számlálócsõ,
amelyet jellegzetes alakja miatt „palacsinta detektor-
nak” neveznek (3. ábra ). A detektor érzékeli az alfa-,
béta-, gamma-sugárzást, és Cs137-re elõkalibrált. A
kalibrálás a készülék használata során nem változik. A
mért értékek egymással és hasonló készülékek adatai-
val megbízhatóan összehasonlíthatók.

A detektor mûködését biztosító és azt intelligensé
tevõ fõbb áramkörök: egy 8 MHz-es órajellel mûködõ,
és önálló idõzítõ áramkörrel ellátott 14 digitális és 8
analóg bemenettel rendelkezõ mikrokontrollel (FIO),
egy digitális kijelzõ panel (OLED), 8 MB-os mikroSD-
kártyát mûködtetõ memóriaegység (OpenLog), GPS-
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panel és egy verziószámtól függõ 1200 mAh vagy

4. ábra. A fõegységek helye beültetés elõtt, az ellenállások, kon-
denzátorok, LED-ek, kapcsolók stb. már beforrasztásra kerültek.

1. táblázat

Az NMEA protokoll szerinti karaktersorozat értelmezése

mezõ leírás példa

fejléc eszközmodell BNRDD

eszközazonosító eszköz sorozatszáma 3009

dátum ISO-8601 szerinti dátumforma, GMT 2017-12-30T12:01:11Z

sugárzás 1 perc GM-csõ utolsó egy percben jelzett
impulzusainak száma

16

sugárzás 5 másodperc GM-csõ utolsó 5 másodpercében jelzett
impulzusainak száma

2

számlálás összesen indítás óta rögzített összes impulzus száma 16

érvényességjelzõ „A” 1 perces futás nem nulla, „V” nulla V

szélességi kör GPS-adat 4732.8372

félteke „N” észak, „S” dél N

hosszúsági kör GPS-adat 01923.3773

kelet, nyugat „W” nyugat, „E” kelet E

magasság GPS-adat méterben 199,40

GPS érvényesség „A” érvényes, „V” érvénytelen A

mûholdak száma GPS által használt mûholdak száma 9

pontosság vízszintes helyzet relatív pontossága 88

ellenõrzõ összeg ellenõrzõ összeg, az átvitel ellenõrzéséhez 65

2000 mAh kapacitású 3,7 V feszültségû lítium-polimer
akkumulátor (4. ábra ). Az egység egy mikrohangszó-
rót is tartalmaz, amellyel észlelésekkor a már megszo-
kottá vált, jellegzetes „kattogó hang” hallhatóvá tehe-
tõ. Opcionálisan kerülhet beépítésre, akár utólag is,
egy bluetooth-egység, amely lehetõvé teszi a vezeték
nélküli csatlakozást hasonló funkcióval ellátott készü-
lékekkel, mobil telefonnal, amennyiben a szükséges
alkalmazás a telefonon fut. A mobil készülék – az
akkumulátortól függõen – 3-5 óra töltési idõvel mint-
egy 35-40 óra folyamatos üzemre képes. Töltéskor – a
teljes feltöltõdésig – egy sárga színû jelzõfény világít.
Az OLED-kijelzõ a készülék bekapcsolásakor száza-
lékban jeleníti meg az akkumulátor töltöttségi. Az
összeszerelt egységek végül egy erõs, külsõ rögzítésre
is alkalmas vízálló, de nem vízhatlan, átlátszó mû-
anyag tokba (Pelikan) kerülnek, amely így a külsõ
helyszíni mérésekre is kiválóan alkalmas.

Az eszköz 5 másodperces idõközökkel mér, egy
perces idõtartamra akkumulálja az adatokat és a digi-
tális kijelzõn – az üzemmódnak megfelelõen – CPM
(counter per minute), illetve μSv/h (mikrosievert/óra)
és Bq/m2 (becquerel/m2) értékek 5 másodpercenként
frissülnek. A CPM és μSv/h értékek közötti konverzió
automatikus, gyári kalibráció alapján. Amennyiben a
GPS-vétel zavartalan, úgy a kijelzõn látható az egység
által egyidejûleg befogott GPS-mûholdak száma is.

A detektor méréshatára 350 000 CPM, illetve 1000
μSv/h. A detektor < 5%-os pontossága a hasonló jelle-
gû mérõeszközökkel összehasonlítva igen jónak
mondható.

A mért adatok a mikroSD-kár-
tyára, a GPS-vevõk adatátvitelére
egyebek mellett használt NMEA
0183 protokoll szerint (National
Marine Electronics Association
szabvány) ASCII karakterláncot
tartalmazó szöveges fájlban ke-
rülnek tárolásra.

Egy ilyen karakterláncra példa a
30091230.log nevû fájl néhány so-
ra, amely már saját mérési eredmé-
nyünket tartalmazza. A naplófájlok
a # karakter utáni egy vagy több
megjegyzésorral kezdõdnek, majd
ezeket a mérési adatokat idõbé-
lyeggel és földrajzi adatokkal ellá-
tott $ jellel kezdõdõ, *-gal végzõdõ
vesszõkkel szegmentált karakter-
sorozat követi az alábbiak szerint:
# NEW LOG# format=1.3.4nano#
deadtime=on $BNRDD,3009,2017-
12-30T12:01:11Z,16,2,16,V,4732.
8372,N,01923.3773,E,199.40,A,9,
88*65

Jelentése: új logfájl az 1.3.4
verziójú firmware-rel ellátott na-
no készülékrõl, $ jeltõl *-ig az 1.
táblázat szerint értelmezve.

Az adatnaplófájl (30091230.log) neve a mérõegység
azonosítójából (3009), és a naplóindítás hónap, nap
(12. hó, 30. nap) áll össze. „Helytakarékosságból” saj-
nos a naplófájl dátuma egységesen 01/01/2000, de ez
nem jelent megszorítást, hiszen a fájlban lévõ karakter-
sorozatban lévõ idõbélyeg másodperc pontosságú.

A bGeige Nano mobil detektor
iskolai beszerzése

A mobil sugárzásmérõ eszköz három formában kerül-
het birtokunkba:

1. Kit (alkatrészkészletként, tehát mi szereljük ösz-
sze) bluetooth nélkül, 550 USD.
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2. Kit (alkatrészkészletként, tehát mi szereljük ösz-

5. ábra. Elméleti felkészülés. 6. ábra. Alkatrész-beültetés forrasztással.

sze) bluetooth modullal szállítva, 600 USD.
3. Összeszerelt állapotban 1500 USD.
Ehhez némi szállítási költség adódik, ami Los An-

geles – Isaszeg viszonylatban (elsõbbségi szállítmány-
ként, repülõgéppel szállítva) 55,92 USD volt. Amivel
sajnos még számolni kell, az a vámeljárás költsége, a
számla végösszegének mintegy 27%-a (magánszemély
vámoltatása esetén). Tapasztalat híján mi belefutot-
tunk. A végösszeg így 211 300.- Ft lett, ami természe-
tesen árfolyamfüggõ.

A https://shop.kithub.cc honlapon található inter-
netes „tudományos” webáruház, minden részkérdés-
ben eligazít. A megrendelést követõen szinte azonnal
visszaigazolást küldtek. A weblap természetesen kár-
tyás fizetési módot ajánl elsõként, de például iskolánk
átutalással fizetett. E-mailben küldték meg a nem eu-
rópai bankközi átutalásokhoz szükséges banki ada-
tokat (számlaszám, bank neve, címe, swift kód) és a
számlát. Az adatok birtokában az iskola (erre feljogo-
sított) számítógépével, minden nehézség nélkül intéz-
tük az átutalást. A megrendeléssel szinte egy idõben
egy kapcsolattartó (Tara Tiger ) a megrendelés e-mail-
címére a projekttel, a szállítmány nyomkövetésével
kapcsolatos tájékoztató anyagokat küldött. Ezek okta-
tó videókra, a projekt sikerét biztosító, letöltendõ
dokumentumokra is felhívták a figyelmet, mint for-
rasztási technológiai ismeretek, összeszerelési és üze-
meltetési kézikönyv stb.

Az átutalást követõ egy héten belül a szállítmány
megérkezett egy 25× 17 ×7 cm nagyságú kartondo-
bozban, amely minden alkatrészt külön-külön csoma-
golva tartalmazott.

A detektor összeszerelése, mint iskolai
fizikaszakköri projekt

A Safecast iskolai projektünk – mint az eddigiek is –
problémafölvetéssel, projektindító elõadásokkal kez-
dõdött, ahol a sugárzásokkal kapcsolatos elõzetes
ismereteink, illetve a már tanult ismeretek kerültek
(osztályonként, fizikaóra keretében) felelevenítésre.
Hangsúlyozva a személyes érintettségünket környeze-

tünkkel kapcsolatban. Kiemelve, hogy a sugárzások-
kal kapcsolatos negatív attitûdök ismerethiányokra,
tévhitekre vezethetõk vissza, és a helyes szemlélet
csak megbízható, hiteles mérési adatok korrekt elem-
zésével alapozható meg. Ezek a témák, illetve szemlé-
let nagyon sok éppen tanítandó, vagy tanított téma-
körrel összekapcsolható. Ilyenek például:
• kölcsönhatások,
• mag- és részecskefizikai alapismeretek,
• dozimetriai ismeretek, mértékegység skálák,
• energia, energiaskálák,
• egyenáramú körök,
• radioaktivitás,
• kockázat, rizikó fogalmak és értelmezésük,
• detektorok,
• méréstechnikai alapismeretek,
• technológiai alapismeretek,
• anyagismeret,
csak néhányat említve a szerteágazó lehetõségekbõl.
A hivatkozások, utalások kiterjeszthetõk voltak más
tantárgyak körében tanult fogalmakra, jelenségekre.
Itt (nem részletezve) elsõsorban kémia, biológia, föld-
rajz, informatika tárgyú ismeretekre gondolhatunk.
Ezzel is erõsítve és hangsúlyozva a környezetfizika
interdiszciplináris jellegét.

A projektindító elõadások nem titkolt célja volt a
leendõ közremûködõk, eszközépítõk kiválasztása, és
megnyerése a feladatra.

A mérõrendszer (detektor) összeszerelése (megfe-
lelõ mentortanár segítségével) akár 7–8. osztályosok-
kal is eredményes lehet, az alapvetõ, illetve kiegészítõ
jellegû elektrotechnikai ismeretek a helyszínen meg-
adhatók. Ilyen például a digitális multiméter haszná-
lata (mérési funkció, méréshatárváltások szükségessé-
ge), alkatrészek felismerése és azonosítása az össze-
szerelési (kapcsolási) rajzzal, dióda- és tranzisztorlá-
bak azonosítása és annak szükségessége stb.

Mi végül eszközépítõnek két 11. osztályos tanulót
választottunk ki, akik – elmondásuk szerint – rendel-
keztek alapvetõ forrasztási ismeretekkel.

Az eszközigény is minimális volt: forrasztópáka
(lehetõleg szabályozható hõfokú, körülbelül 300 °C),
forrasztóón (gyantás), csípõfogó, csavarhúzókészlet
(precíziós, órás, a kis méretek miatt), esetleg nagy
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fémcsipesz. Helyszínül egy standard osz-

7. ábra. Beültetési rajz az alaplappal és néhány már beforrasztott ellenállással.

8. ábra. Alkatrészek még az asztalon, és a már mûködõ kijelzõ egység tok nélkül.

tálytermet választottunk, ahol a diákok
forrasztási ismereteit egy régi (elavult) szá-
mítógép-alaplap néhány alkatrészének ki,
majd ismételt beforrasztásával ellenõriztük,
illetve elevenítettük föl.

Ezután az Összeszerelési kézikönyv tanul-
mányozása, egy „alkatrészismereti gyorstal-
paló” a mentortanár részérõl, majd az alkat-
részbeültetési vázlat kellõen elmélyült meg-
ismerése következett (5. és 6. ábra ).

Az összeszerelési útmutatót a https://
github.com/Safecast/bGeigieNanoKit/wiki/
Assembly-Manual honlap tartalmazta. Itt lát-
ható az alaplap beültetési rajza, ezt a szállít-
mányt tartalmazó csomagolásban nyomtatva
is mellékelték.

Az beültetési rajz (7. ábra ) a diákok al-
katrész-ismereti felkészítésének alapja le-
het. Például a felhasználás során mit kell
ismerni, tudni egy ohmos ellenállásról:
színkóddal jelölt nominális érték, tûrés %-ban, mint a
nominális értéktõl való ± eltérés maximális értéke, az
ellenállás által maximálisan disszipálható teljesít-
mény értéke wattban stb. A színkód konkrét megfej-
tését mi (didaktikai okokból) egy multiméteres ellen-
állásméréssel helyettesítettük. Így a diákok élmény-
szerûen tapasztalhatták meg az ellenállások valódi
értékének eltérését a nominális értéktõl, egyben
alapvetõ mérési tapasztalatot szereztek a multiméter
használatával. (Mérési funkció, méréshatár-beállítás
stb.) A multiméter felhasználható még késõbb, a LED
diódák helyes polaritásmeghatározására, egyéb jelö-
lési szabványok megismerése mellett, vagy annak
ellenõrzésére.

Az egyszerûbb kezelést igénylõ alkatrészektõl a
bonyolultabbak felé haladva, amely elvet egyébként
az említett Összeszerelési útmutató is követ, körülbe-
lül 6 órai munkával elkészült, és nem kis meglepetés-
re már elsõ bekapcsoláskor mûködõképes lett az esz-
közünk (8. ábra ).

A mentortanár segítségére leginkább akkor volt (a
fentieken kívül) szükség, amikor a szállított alkatré-
szek néhány példánya, kivitele (az állandó fejleszté-

sek miatt) kissé eltért a Szerelési kézikönyvben sze-
replõ (hasonló funkciót betöltõ) alkatrészektõl.

A 9. ábrán a teljesen összeszerelt, és már a
Pelikan szállítódobozba zárt, naplózó üzemben mû-
ködõ mobil mérõegység látható. A kijelzõ éppen 42
CPM pillanatnyi értéket mutat, amit alul 0,126 μSv/h-
ra konvertálva jelenít meg. Jobb oldalt 5 GPS mûhold
„befogását” jelzi, és 157 m tengerszint feletti magas-
ságot mért. A piros „hosszúkás” világító LED az egy-
ség akkumulátorról való üzemét jelzi (töltéskor sárga
fénnyel világít). Alul, bal oldalt egy kék világító pont-
nak látszó LED a mikroSD-kártyára írást mutatja. Az
aktuális idõbélyeg (dátum, idõpont) leolvasását a
képrõl a doboz megerõsítése teszi nehézkessé. A
doboz oldalán jól láthatók az egység mobil eszköz-
höz (terepjáró, drón stb.) rögzítését lehetõvé és biz-
tonságossá tevõ hevederhelyek és egy karabiner. A
dobozhoz való karbonszálas hevedert az egységcso-
mag tartalmazza.

A mérõeszköz összeszerelésekor az ideális diáklét-
szám egy fõ lenne. Ilyenkor minden egyes lépést „át
kell látnia”, és „át kell élnie” a konstruktõrnek. Pél-
dául az ellenállásokon lévõ színes csíkok, mint szín-
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kód azonosítását, és a helyes felismerés élményszerû

9. ábra. Az összeszerelt, betokozott detektor.

ellenõrzését multiméter alkalmazásával. A hagyomá-
nyos forrasztásos technológia is az alkotás egyedül-
álló átélését rejti magában. Természetesen egyidejûen
– egy mentor segítségével – több detektor is összeál-
lítható lenne. Három-négy fõ/detektor esetén a fel-
adatok kis szervezéssel, az igazi alkotás élményét
nyújtva megoszthatók.

A detektor üzemeltetése, adatfeltöltés
és -letöltés

A https://github.com/Safecast/bGeigieNanoKit/wiki/
Operations-Manual honlapról a detektor Üzemeltetési
kézikönyve letölthetõ. A legfontosabb kérdésben kel-
lõ részletességgel eligazít.

A detektornak két üzemmódja van, amelyek egy
kapcsolóval választhatók: kijelzõ, naplózó. Kijelzõ
üzemmódban (9. ábra ) a mért adatokat nem rögzíti a
mikroSD-kártyán. Naplózó üzemmódban a készülék
bekapcsolása után a már leírt NMEA 0183 protokoll
szerinti karakterláncba írva (adatnaplófájl) rögzíti a
detektált értékeket.

Az elsõ, mikroSD-kártya nélküli (ezt csak egyszer
kell így elvégezni) bekapcsolást követõen alaphely-
zetbe állítja a GPS-rendszert, majd kikapcsolás után a
kártyát behelyezve és újra bekapcsolva a készüléket,
a detektor üzemkész, a mérések megkezdhetõk.

A mérési adatok, a mikroSD-kártyára írt adatnapló-
fájl nemzetközi Safecast-rendszerbe (adatbázisba) tör-
ténõ feltöltéséhez elõbb regisztrálni kell egy Safecast-

applikációba, API-ba, amely https://api.safecast.org
weboldalon érhetõ el. A regisztráció, és az API-ba
történt bejelentkezés után sok lehetõség nyílik meg
elõttünk. Felhasználókra kereshetünk rá, az összes,
adatbázisba feltöltött mérési adat különbözõ szûrési
lehetõséggel letölthetõ, további feldolgozás, kutatás
számára. A mérõ detektorok adataira is rákereshe-
tünk, és természetesen feltölthetjük saját adatainkat.
Korábban feltöltött saját adataink is visszakereshetõk.
Ezek a lehetõségek a tanórai (tudományos) felhaszná-
lások kimeríthetetlen tárházát biztosítják számunkra.
Például informatikaórán a táblázat- és adatbázis-keze-
lõ szoftverek „éles” adatokkal tölthetõk fel, a szûrési
és egyéb funkciók gyakoroltatása céljából. Fizikaszak-
körön (esetleg -órán) pedig a már megismert szoftve-
rekkel a valódi mérési adatok analizálhatók, megadott
szempontok szerint ábrázolhatók, így élményszerûvé,
látványossá (adott esetben láthatóvá) téve az adatok-
ban rejlõ összefüggéséket.

Az adatfeltöltés a Safecast API-n keresztül a feltöl-
tendõ naplófájl nevének megadásával kezdõdik,
majd a naplófájlt a mérésünkre vonatkozó metaada-
tokkal kell ellátni: város, ország, mérõ személy meg-
adása, milyen településekre terjedt ki a mérés, mi-
lyen magasságban volt a szenzor a földfelszínhez
képest, milyen típusú volt a mérés. A mérési típusok
lehetnek: „Drive” (autóra, hajóra, biciklire, mozgó
személyre rögzített eszköz), „Surface” (valamely kö-
zeli felületnél történõ, felszíni alfa-, bétaaktivitás-
mérés), és „Cosmic” (valamely légi eszközhöz rögzí-
tett eszköz, repülõgép, légballon, rakéta). A meta-
adatokban még a mérés egyéb körülményeire utaló
információk, esõ, hó, köd stb. is rögzíthetõk. A de-
tektor orientációját is meg kell adni: le, föl, jobbra,
balra, elõre, hátra irányult mérés közben. Az adatfel-
töltés folyamata 6 lépcsõs: feltöltés – folyamatkezdés
– metaadatok hozzárendelése – küldés – jóváhagyás
– on-line térképen történõ megjelenés. Az utolsó két
lépcsõt már az API rendszergazdák végzik. Tapaszta-
latunk szerint, a feltöltött adatok egy-két napon belül
megjelentek az on-line térképen, és errõl visszaiga-
zoló üzenetet kaptunk. A feltöltéshez – alapesetben –
ki kell venni az SD-kártyát, behelyezni a kártyaolva-
sóba és beolvastatni az API-ba. A beolvasás folyama-
tát egyszerûsítené a beépített bluetooth. Itt azonban
néhány „meglepetéssel” találkoztunk, ami a projekt
nemzetközi voltával, és a széles alkatrész- és szoftver
(firmware) beszállítói körrel, a nyílt fejlesztõi filozó-
fiával van összefüggésben. Például: a nekünk szállí-
tott kínai bluetooth-egység nem hajlandó együttmû-
ködni minden, a kézikönyvben ajánlott, a jelenlegi
mobiltelefonokon futó, iOS, Android operációs rend-
szerhez írt applikációval. (A közelünkben nem talál-
tunk iPhone, Samsung készüléket, amellyel mûködött
volna a bluetooth modul, csak egy Huawei típusút.)
A „lelkünkre” gyógyír lett a kiterjedt levelezõlisták
gondos olvasgatása, ahol sok hasonló panasszal ta-
lálkoztunk (https://groups.google.com/forum/#!forum/
safecast-devices), ez egyben kitûnõ nyelvgyakorlási
lehetõség volt.
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Elsõ mérési tapasztalatok

10. ábra. On-line térkép a piros adatponttal.

11. ábra. A Safecast-projekt felépítése.

Safecast-projekt

mérési tapasztalat

önálló kutatómunka

ismeretterjesztés

ismeretek integrálása

méréstervezés

saját élményszerzés

nemzetközi kapcsolódás

tanult ismeretek rendszerezése
interdiszciplináris kapcsolódások

önálló alkotómunka

elõzetes ismeretek felhasználása

önálló publikáció

eszközépítés
anyagismeret

alkatrészismeret
„egzotikus”

mértékegységek
használata

Igazi élményt jelentett, amikor meg-
láttuk az on-line világtérképen saját
mérési eredményeinket, amelyek Isa-
szegrõl indulva hagytak most már
örök nyomot és értékelhetõ adatokat
a világ számára. Igazi kuriózum volt
az elsõ piros pont (10. ábra ) megpil-
lantása „humán környezetben”, amely
már „jelzés értékû”, kiemelkedõ su-
gárdózist mutatott a Magyarországon
jellemzõ természetes éves sugárdózis-
értékeket (2,4 mSv) figyelembe véve.
Az on-line térképen a pont fölé pozi-
cionálva a kurzort, egy felugró ablak
mutatja a mérõponton mért részletes
adatokat: 1,08 μSv/h, CPM 360, 2017.12.18 13:20:23
(UTC), 106 m magasság stb. A detektor jelzõszintje, ahol
már a készüléken lévõ „piros LED” is jelez 350 CPM. Az
adatponton mért értéket éves dózisterhelésre átszámít-
va: 9,46 mSv-t kapunk, amely majdnem négyszerese a
„normálisnak”.

Most nyer valódi értelmet a projekt, most töltõdik
föl igazi tartalommal! Mi is a normális dózisérték, ho-
gyan értelmezzük a mért értékünket? Az Országos Ka-
tasztrófavédelmi Fõigazgatóság által üzemeltett jelzõ-
rendszer riasztási szintje: 0,5 mSv! Egy mellkas CT 5,8
mSv terhelés. Az éves dóziskorlát a sugárveszélyes
helyen dolgozók számára 20 mSv.

Rengeteg tanulság már az elsõ, még csak „kísérleti
jellegû” méréssorozat feldolgozásánál: „egy mérés nem
mérés” elv indokoltsága, kontrollmérés szükségessége,
egy pillanatnyi anomália nem jelent közvetlen veszélyt,
mekkora is a mért érték rizikófaktora stb. Ezek valódi
elemzésére itt most nincs mód kitérni. Azóta már több
mint 50 ezer adatponton mértünk és
sehol nem tapasztaltunk ilyen értéket.

A projekt továbbfejlesztésének
lehetõségei, irányai

Rövid távú terveink: tervezett mérés-
sorozatok végrehajtása atomerõmû-
látogatáskor, illetve a Mátrában és a
Velencei-hegységben. A mért adatok
összevetése különbözõ talajokkal,
kõzetekkel. Kereskedelmi forgalom-
ban lévõ építõanyagok aktivitásának
mérése. Safecast Nyári Tábor terve-
zése: eszközépítés, mérés. Isaszeg
teljes radioaktivitás-térképének el-
készítése. Különbözõ szempontok

szerinti adatletöltések a Safecast-adatbázisból, és diá-
koknak irányított adatelemzések szakkörön, nyári
fizikatábor keretében. A közvetlen tapasztalatok fo-
lyamatos beépítése az aktuálisan tanított tananyagré-
szekbe. Diákpublikációs tevékenység (11. ábra ).

Hosszú távú terveink: Magyarország radioaktivitás-
térképének összeállítása. A projekt országos méretûvé
fejlesztése.

Irodalom
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2. https://github.com/Safecast/bGeigieNanoKit/wiki/Assembly-

Manual
3. https://groups.google.com/forum/#!forum/safecast-devices
4. https://github.com/Safecast/bGeigieNanoKit/wiki/Operations-

Manual
5. http://www.katasztrofavedelem.hu/
6. http://www.haea.gov.hu/web/v3/oahportal.nsf/aca1c323eb58e

62dc1257be9002cd900/$file/1.48v3.pd
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HÍREK – ESEMÉNYEK

JELÖLÉSI/PÁLYÁZÁSI FELHÍVÁS
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat kitüntetõ érmeire,
valamint felsõoktatási és tudományos díjaira

Az ELFT Díjbizottsága jelöléseket, illetve pályázato-
kat vár a Társulat 2019. évi kitüntetõ érmeire, vala-
mint felsõoktatási és tudományos díjaira. Kérjük a
Társulat szakcsoportjait, területi csoportjait és vala-
mennyi tagunkat, hogy a kitüntetésre érdemes kollé-
gákat és tudományos eredményeiket bemutató javas-
lataikat legkésõbb 2019. március 19-ig szíveskedje-
nek eljuttatni a Társulat titkárságára (1092 Budapest,
Ráday utca 18. földszint 3., elft@elft.hu). A tudomá-
nyos díjakat a kutatók saját kezdeményezésükre is
megpályázhatják.

A Társulati díjakra a jelölések/pályázatok benyújtá-
sára szolgáló adatlapok letölthetõk az ELFT honlapjá-
nak díjszekciójából (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak),
ahol egyben az elbírálási eljárás részleteire vonatkozó
ismertetés is megtalálható. Kérjük, hogy a jelölések
megfogalmazásában vegyék figyelembe az ismertetõ
információit. Az ismertetés minden díjat hozzákapcsol
legalább egy szakcsoport kutatási területéhez, amely
szakcsoport ajánlásának beszerzése ajánlatos, de nem
kötelezõ. A tudományos díjak elnyerésének nem elõ-
feltétele a társulati tagság.

A mellékletek nagy részének elegendõ a nyilvános
(speciális esetben a Díjbizottság tagjaira korlátozott)
adatbázisokból történõ elérhetõségének megadása.

A társulati kitüntetéseket, valamint a tudományos
és felsõoktatási díjakat 2019. augusztus 21-én a Sop-
ronban tartandó Magyar Fizikus Vándorgyûlés meg-
nyitóján ünnepélyesen osztjuk ki.

Társulati kitüntetések

Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem adományozható
a Társulat azon tagjának, aki a fizika területén hosszú
idõn keresztül folytatott kutatási, alkalmazási vagy
oktatási tevékenységet, valamint a Társulatban kifej-
tett munkásságával kiemelkedõen hozzájárult a fizika
hazai fejlõdéséhez.

Prométheusz éremmel – „A fizikai gondolkodás ter-
jesztéséért” – tüntethetõ ki az, aki a fizikai mûveltség
terjesztéséhez országos hatással hozzájárult.

Eötvös Plakett elnevezésû emléktárgy adományoz-
ható annak a társulati tagnak, aki hosszú idõn keresz-
tül aktív társadalmi munkával járul hozzá a Társulat
egészének vagy valamelyik csoportjának, szakcso-
portjának eredményes mûködéséhez; olyan személy-
nek, aki társadalmi munkában vagy egyéb módon
rendkívüli mértékben nyújt segítséget a Társulat célki-

tûzéseinek megvalósításához; neves külföldi vendég-
nek a Társulat valamely rendezvényén tartott elõadá-
sa alkalmából.

A két éremre a Társulat Elnöksége tesz javaslatot a
Küldöttgyûlés felé, a plakettekrõl az Elnökség dönt és
arról a Küldöttgyûlést tájékoztatja.

Tudományos díjak

A Társulati Díjak különbözõ idõszakra kiterjedõ, a
kiválóság eltérõ jegyeit hordozó eredményeket ismer-
nek el. Ezeket két fõ kategóriába soroljuk.

Életmûdíjak

Hosszabb idõszakban egyenletesen magas színvona-
lon, számos tématerületen megnyilvánuló tevékeny-
séget kívánnak elismerni az alábbi, „Életmûdíj” kate-
góriába sorolt társulati díjak:

Bozóky László-díj – „A sugárfizika és a környezet-
tudomány területén hosszú idõn át végzett magas
színvonalú munkásságért, nemzetközi érdeklõdést
kiváltó eredményekért”;

Bródy Imre-díj – „Magas színvonalú elvi megfonto-
lásokkal a fizika alkalmazásai területén hosszú idõn át
végzett színvonalas munkásságért, nemzetközi érdek-
lõdést kiváltó eredményekért”;

Selényi Pál-díj – „Az alapvetõ jelenségek kísérleti
vizsgálatában, továbbá azokon alapuló technikai esz-
közök nagy eredetiségû fejlesztésében hosszú idõn át
végzett magas színvonalú munkásságért, nemzetközi
érdeklõdést kiváltó eredményekért”.
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PhD fokozat után – MTA-doktori cím elõtt díj

Pályájuk induló szakaszán, egységes témakörben,
több éven át önállóan folytatott projektben, kiemelke-
dõ nemzetközi visszhangot kiváltott eredményt elért
kutatók elismerésére szolgálnak az alábbi, „PhD foko-
zat után – MTA doktora cím elõtti díj” kategóriába
sorolt társulati díjak:

Budó Ágoston-díj – „Az optika és a molekulafizika
területén, elsõsorban kísérleti vizsgálatokban elért,
jelentõs nemzetközi visszhangot kiváltó kiemelkedõ
eredményért”;

Detre László-díj – „A csillagászatban, valamint boly-
gónkkal és annak kozmikus környezetével foglalkozó
fizikai kutatások területén elért, jelentõs nemzetközi
visszhangot kiváltó kiemelkedõ eredményért”;

Gombás Pál-díj – „A kvantumelmélet atom- és mole-
kulafizikai alkalmazásában, továbbá a statisztikus fizi-
kában végzett elméleti kutatásokkal elért, jelentõs nem-
zetközi visszhangot kiváltó, kiemelkedõ eredményért”;

Gyulai Zoltán-díj – „A szilárdtestek és a konden-
zált anyag fizikájának kísérleti módszerekkel történõ
kutatásában elért, jelentõs nemzetközi visszhangot
kiváltó, kiemelkedõ eredményért”;

Jánossy Lajos-díj – „A nagyenergiás fizika (kozmi-
kus sugárzás, részecskefizika és nehézion-fizika) kí-
sérleti kutatása és a kísérleti eredmények fenomeno-
logikus értelmezése területén elért, jelentõs nemzet-
közi visszhangot kiváltó, kiemelkedõ eredményért”;

Novobátzky Károly-díj – „Az elméleti fizikai kutatá-
sokban elért, jelentõs nemzetközi visszhangot kiváltó,
kiemelkedõ eredményért”;

Schmid Rezsõ-díj – „Az anyag molekuláris szintû
szerkezetét felderítõ, jelentõs nemzetközi visszhangot
kiváltó, kiemelkedõ eredményért”;

Szalay Sándor-díj – „Az atom- és atommagfiziká-
ban, illetve ezek interdiszciplináris alkalmazási terüle-
tén elért, jelentõs nemzetközi figyelmet kiváltó, ki-
emelkedõ eredményért”;

Szigeti György-díj – „A lumineszcencia és félvezetõ
kutatásokban elért, jelentõs nemzetközi visszhangot
kiváltó, kiemelkedõ eredményért”.

A tudományos díjakból évente összesen legfeljebb
hat adományozható, odaítélésük a Társulat Díjbizott-
ságának javaslata alapján az Elnökség hatáskörébe
tartozik.

Oktatási díj

Marx György felsõoktatási díj – „A fizika felsõfokú
(egyetemi és fõiskolai) oktatásában és a tanárkép-
zésben sok évtizedes kiemelkedõ alkotó- és nevelõ-
munkáért”.

Groma István Kamarás Katalin
fõtitkár a Díjbizottság elnöke
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