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Tajékoztato az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2019. évi tagdijairdl

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat EInok-
ségének udvozletét és Gjévi jokivansagait a Tarsulat
tagjainak, a fizika baratainak és a Fizikai Szemle vala-
mennyi olvaséjanak. A Tarsulat és a Fizikai Szemle az
idén is valtozatlan erével kivanja megvalésitani mind-
azokat a feladatokat, amelyek betoltésére Alapszabalya-
ban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2019. évre vonatkozé tagdijukat, amely-
nek 6sszege a 2018. évhez képest csak a papiralapu
terjesztést kérGk esetében novekedett kis mértékben
(az elektronikus formaban kérék szamara nem valto-
zott), az aladbbiak figyelembevételével sziveskedjenek

befizetni.

Ha On a Tarsulatunk rendes tagja és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor a 2019. évi tagdija 8400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor a 2019. évi tagdija 9000 Ft.

Ha On a Tarsulat tagjaként altalanos vagy kozépis-

kolai tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2019. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 4600 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 5400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2019. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 5200 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 6000 Ft.

Az alap- és kiegészitd tagdijat egytitt kérjlk befizetni.

Ha On nyugdijasként tagja a Tarsulatnak és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2019. évi tagdija 3400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2019. évi tagdija 4000 Ft.

EzGttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas koru tag-

jainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal

vagy kozalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a

tagdijfizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdi-

jasnak.

Ha On tanulmanyait végzi (felsGoktatasi intézmény

hallgat6éja és munkaviszonnyal nem rendelkezik vagy

kozépiskolai tanuld), vagy 30 évnél fiatalabb (azaz, aki

1988. december 31-e utan sziiletett) és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor kedvezményes tagdija 3400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapli terjesztéssel kéri,
akkor kedvezményes tagdija 4000 Ft.

Kérem, hogy aki a fiataloknak sz616 kedvezménnyel él-

ni kivan és még nem adta meg sziiletési adatait a

tagnyilvantartashoz, irja meg a Tarsulat titkarsaganak

(elft@elft.hu).

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul lak-
cim, e-mailcim megvaltozasa) e-mailben legyenek szive-
sek megirni az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat mielébb sziveskedjenek rendez-
ni. A tagjainknak tagsagi jogon jaré Fizikai Szemle folya-
matos kildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik
2019. évi tagdijukat rendezték. Felhivom ugyanakkor szives
figyelmiket arra a lehetéségre, hogy tagdijuk megfizetését
esetleg munkahelyiik is atvallalhatja. Tovabba felhivom
szives figyelmiiket az onkéntes tobbletfizetés lehetd-
ségére. Kérem, hogy a leirtakra — kiilonosen az utébbira —
kilfoldon él6 ismerdseiknek is hivjak fel a figyelmét. Nekik a
Fizikai Szemlét elektronikus formdaban, e-mailen kildjik el;
ha nyomtatott Szemlét kérnének, akkor kérjik, a Iényege-
sen magasabb postazasi koltséget vegyék figyelembe.

Az Gjonnan belépni kivandk a Tarsulat honlapjan —
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba — jelentkezhet-
nek tarsulati tagnak.

Amennyiben lehet&ségiik van ra, kérem, hogy a tagdij
befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a K&H
Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sza-
mu folyészamlankra. A kozlemény rovatba a befizetd
nevét, varosat kérjik feltlintetni. A Titkarsagon (1092
Budapest, Raday utca 18. foldszint 3.) lehetéség van
készpénzes befizetésre is, illetve csekk is kérhetd.

Az Eurépai Fizikai Tarsulatba (EPS) a tovabbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégakat, hogy
a hazai fizika megfelel6 képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb szamban Iépjenek be. Az EPS-be
annak weblapjan, a www.eps.org cimen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdijat is. Mivel az ELFT az
EPS tagegyesiilete, az ELFT tagjai az EPS legkedvezébb
egyéni tagdijat fizetik.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden baratjahoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
s6it, hogy a 2017. évrdl sz6l6 jovedelemadod-bevallashoz
kapcsolodo felajanlasok révén a Tarsulat 2018-ban
744763 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi évekhez
hasonléan teljes egészében a Fizikai Szemle megjelente-
tési koltségeinek részbeni fedezeteként hasznaltunk fel. Ez
a tamogatas tette lehetdvé tobbek kozott azt is, hogy
tagjaink folyamatosan megkaphattak tarsulatunk folyéira-
tat, amiért koszonetlinket fejezziik ki a Tarsulat javara
rendelkez6knek. Kérem a fizika minden baratjat, hogy ha
teheti, az idén is rendelkezzen személyi jovedelem-
adoja 1%-anak a Tarsulat céljaira valo felajanlasardl és
buzditsa erre baratait, ismerdseit is. Az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltlintetend6 addsza-
ma 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma Istvan
az ELFT fétitkara
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BUEK 2019! J6 lenne az Gjév elsé szamaban csupa jé hirt megjelentetni, de
most éppen nem ilyenek érkeznek hozzank. Elég gyakran elé6fordul, hogy fel-
kérek kivalé kutatékat, tanarokat, irjanak tevékenységikkel kapcsolatos cikket a
Szemle szamara. Nagy 6romomre, ezekre a felkérésekre sokszor pozitiv vélasz
érkezik. gy volt ez annak a két, MTA kutatéintézetekben dolgozé szerzének az
esetében is, akikt6l most janudrban médosité lzeneteket kaptam, amelyeknek
egy-egy mondatrészletét masolom ide: , Az SZBK-t, illetve munkacsoportunkat
érinté akadémiai atvilagitassal, illetve az (ismeretlen természet(i) atalakulasok-
kal kapcsolatban el6re nem lathaté teend6im akadtak. Ezek miatt nem fogom
tudni tartani a februar végi hataridét.” ,A... cikket csak késébb tudom megirni
(MTA-ITM lgyben nyakig benne vagyok)...” Ezekbdl az deril ki szdmomra,
hogy legaktivabb vezetd kutatéink a mar megszokott palyazatiras, projektve-
zetés, beszamolas stb. mellé most tovabbi adminisztrativ feladatot kaptak, ami
huzamosabb ideig, jelentés mértékben elvonja Sket a kutatémunkajuktdl.

Egy masik sajnédlatos januari hir, hogy miutan az Elsevier Kiadéval kétott
korabbi szerz6dés 2018. december 31-én lejart, az on-line irodalomkeresés az
Elsevier ScienceDirect, a Scopus és a Scival adatbéazisaiban januar 11-én leallt,
cikkeket letolteni nem lehet. A kiadéval folytatott targyalasokrél a http://eisz.
mtak.hu/index.php/hu/open-access/281-kerdesek-es-valaszok-az-elsevier-
targyalasokrol.html cimen olvashatunk. Szerencsére vannak mas lehet6ségek
(elsé sorban Open Access, arxhiv stb.), ezek azonban nem pétoljak az EISZ
hianyat. A fenti web-cimen olvashatd, hogy mas orszagok egyes intézményei-
ben is bojkottaljak az Elseviert, reménykedjiink, hogy sikeriil mihamarabb
megallapodasra jutni, és Gjra hasznalhat6 lesz az EISZ.

Problémakrél szélnak az ELTE-vel kapcsolatos hirek is: az Egyetem két kara, a
Bolcsészettudomanyi és a Természettudomanyi Kar vezet6 oktaték elbocsétasara
és nyugdijazasara kényszeriil. Az Egyetem vezetGinek januar 21-én kiadott sajto-
kozleménye szerint az EGtvOs Lorand Tudomanyegyetem pénziigyi helyzete és
miikodése stabil, a két kar mdkodésének optimalizalasa és gazdalkodasanak
racionalizalasa zajlik. Ekdzben a Természettudomanyi Kar 20 f6t kiild el, koztiik
olyan nyugdijkorhatart elért 65 éves professzoroktdl is kénytelen megvalni, akik
kimagaslé kutaté és oktaté tevékenységet végeznek, és akik mindeddig Ggy ter-
vezték, hogy 70 éves korukig teljes allasban, valtozatlan aktivitassal folytathatjak
munkdjukat. Ez az eljaras méltatlan az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemhez és
teljességgel érthetetlen, kilonosen figyelembe véve a hallgatéi normativa beje-
lentett jelentds mértékld emelését szeptembertdl kezd6dden.

J6 hir is van: januar 14-én nagy érdeklédés kisérte az E6tvds Lordnd haldlanak
100. évforduldja alkalmabdl rendezett tudomanyos Ulésszakot. Az MTA, az E6t-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem kozos rendez-
vényén megtelt az MTA nagyterme. Az Ulés el6ad6i bemutattak E6tvos Lorand
szertedgaz6, maig hato tevékenységét, igy Eotvos Lorandot, mint fizikust, geofi-
zikust, MTA-eln6kot, rektort, minisztert és sportembert. Az E6tvos 100 alkalma-
bél a Fizikai Szemle is szamos cikkel szandékozik bemutatni E6tvés munkassagat.
igy megkerestiik az iilés el6adéit, hogy eléadasaikat tegyék kozzé lapunkban cikk
formajaban is, kozulllk tobben vallaltak is ezt. Jelen szamunk internetes mellékle-
teként Cserti J6zsef: EG6tvés Lordnd a fizikus cim{ prezentacidjat tessziik elérhetdvé
és Eotvos jelent8ségével és idGszerliségével foglalkozik Patkds Andrds irasa is.
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MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT [Zendvai janos: Januar 1]
A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta S " Tead T S
AMatheratikai és Physikai Lapokat Eotvds Lorand 1891-ben alapitotta Ormos Pai: Optikai csipeszek . 3
Arthur Ashkin Nobel-dijanak hdttere
Patkos Andras: Eotvos Lorand idGszertsége — 1. rész 6
Az E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat havonta — Az ekvivalenciaelv kisérleti ellenérzése Gjabb kisérletekkel
megjelend folyoirata. E6tvds méroberendezésének elvét valtozatlanul alkalmazzdk,
Tamogatok: a Magyar Tudomanyos a technika fejlodeése egyre nagyobb mérési pontossdgot tesz lehetoveé.
Akade‘:’“a F‘z‘}f;“ T‘fd"l’:‘a‘_ly‘f’k Osztalya, 1616k Janos, Keriész Janos: Mit tanulhatunk a big databol, 13
az Emberi Eroforrasok Minisztériuma, avagy hogyan vilasztunk kommunikicios csatornat?
a Magyar Biofizikai Tarsasag, A vi - P P PP _
P - vizsgadlat tanulsdaga a felbaszndlo szamdra: minél intenzivebben
a Magyar Nuklearis Tarsasag b 31 valaki i lodliald 51 il 16bbet lebet
és a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete hasznal valaki egyfajta szolgdltatast, réla anndl t6bbet lehe
megtudni.
Foszerkeszto: Faigel Gyula: Szerkezetmeghatarozas egyetlen, 100 fs-os 17
Lendvai Janos rontgenimpulzusbol ;
1: = N - = ~
SzerkesziGbizolisag: Hggyan 'lehet egyetlen, 107 /maso'dperc l'o‘oss.zu’sa'gt.t )
Bencze Gyula, Biré Laszlo Péter, rontgenm?pulzussal meghatdrozni egy kis biologiai részecske
Czitrovszky Aladar, Fiistoss Laszlo, szerkezetét?
Gyiirky Gyorgy, Hebling Janos, , ,
Horvith DezsG, Horvath Gabor, VELEMENYEK
Igloi Ftsrenc, Kiss Adam, Koppa Pal, Van Péter: Alvajarunk? 21
Ormos Pal, Papp Katalin, Simon Ferenc, A tudos személyiségének szerepe a tudomdnyban, Koestler
Simon Péter, Siikosd Csaba, konyvének tanulsdagai alapjan
Szabados Laszlo, Szabo Gabor, 34 8 Ljan.
Takacs Gabor, Trocsanyi Zoltan, P
Ujvari Sandor A FIZIKA TANITASA
Miiszaki szerbossio: [Bokor Nandor: Miért tudja kimutatni a LIGO a gravitacios hullamot? 23
Uszakl SzerReszI0 A lézer-interferométer karhosszainak valtozdsait nem
Karman Tamas _ e . .
a féenybullamokkal, mint bosszetalonnal, hanem a rogzitett
A folycirat e-mailcime: Sfrekvencidval miikédo lézert oraetalonként haszndlva, és végsé
szerkesztok@fizikaiszemle.hu soron a két karrol visszaérkezo fényjelek idokiilonbségének
A lapba szant irasokat erre a cimre kérjik. vdltozadsait kovetve mérik.
A bekiildétt tudomanyos, ismeretterjeszts és | |(Garambegyi Gabor: Safecast-projekt megvalositasa az Isaszegi 30|
fizikatanitasi cikkek a SzerkesztSbizottsag, | [Gdbor Dénes Gimndzium és Szakgimnaziumban
illetve az altala felkért, a témaban elismert Didkok bekapcsolodasa egy, az orszdaghatdrokon messze tilivelo
szakérto jovahagyo véleménye utan nemzetkozi projektbe.
jelenhetnek meg.
A folyoirat honlapja: HIREK - ESEMENYEK
http://www.fizikaiszemle.hu [Tajékoztatd az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2019. évi tagdijairol 1]
elolési/palyazasi telhivas az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kittinteto 30
E E érmeire, valamint felsGoktatisi és tudomanyos dijaira
-1 www.fizikaiszemle.hu/mellekletek
E - | Cserti Jozsef: Etvos Lorand, a fizikus
P. Ormos: The other half of the 2018 Nobel Prize in Physics: Optical tweezers
A. Patkés: The Timeliness of Lorand Eotvos — Part I. Experimental Control of
the Equivalence Principle with New Experiments
J. Torék, J. Kertész: What can we learn from big data, or how we choose our
communication channel?
G. Faigel: Structure determination from a single 100 fs X-ray pulse
OPINIONS
P. Van: Are we sleepwalking?
i TEACHING PHYSICS
b A cimlap 011(1 ’ Itipl N. Bokor: Why can LIGO detect gravitational waves?
Egy efn‘ er egoc?ntrl us mu tl_? €x G. Garambegyi: Implementation of the Safecast project in the Dennis Gabor
halozata: felul a killonb6z6 . . )
- . High School in Isaszeg
kapcsolattipusok, alul a kiilonb6z6
kommunikacios csatornakon megjelend EVENTS
kapcsolatok szerint. www.fizikaiszemle.hu/mellekletek
Az irast lasd a 13—-17. oldalakon. J. Cserti: Roland Eotvos, the physicist
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OPTIKAI CSIPESZEK

A 2018. évi fizikai Nobel-dij misik fele*

Az Arthur Ashkin altal feltalalt optikai csipeszek
mikroszkopikus részecskéket képesek megragadni
lézernyalab ,ujjaikkal”. Az alkalmazas a fény mecha-
nikai hatdasan alapul. Jobannes Keplernek mar 1619-
ben feltint, hogy az ustokosok csovaja a Nappal
ellentétes irdinyba mutat, és agy vélte, ez a fény nyo-
mdasa miatt van igy. Ez volt a fény mechanikai hata-
sanak elsé felvetése. Az elektromagnesség Maxwell-
féle elmélete azutin megmagyarazta, hogy az elekt-
romagneses sugdrzds valdoban nyomdst fejt ki, és
pontosan megadta nagysagat is — ez 1873-ban tor-
tént. Ekkor természetesen az is latszott, hogy e hatas
termikus fényforrasokbol szarmazd fénnyel mak-
roszkopikus testekre nagyon kicsiny, igazi gyakor-
lati jelentSsége nincsen. Persze ez az érdekes jelen-
ség ett6l még izgatta a fizikusokat, és 1900-ban Pjotr
Lebegyev orosz fizikus kisérletileg mutatta ki a ha-
tast. Ezutan megnyugodott a vilag, a fény nyomasa a
mindennapokban jelentéktelen, és kétségtelen érde-
kessége a tudomanyos fantasztikum vilagaba zarta.
Gyerekkoromban, az Otvenes-hatvanas években
gyakran lehetett fotonrakétakrol olvasni, amelyek a
hajtéerst fény kibocsatasaval nyernék, és velik —
tekintve, hogy a hajtdéanyag kidramlasa fénysebes-
séggel torténik — akdr fénysebességhez kozeli sebes-
ség is elérhetS lenne. A 1ézerek megjelenése azutin
nagy valtozast eredményezett e teriileten — is. Ezek
az Ujfajta fényforrasok ,tankonyvi”, valoban a diff-
rakcio dltal limitdlt nyaldbokat képesek produkilni,
és a fény hullimhosszaval ¢sszemérhetd méretd te-
riiletre fokuszalhatok. Egy ilyen mikroszkopikus mé-
retd test tomege nagyon Kkicsiny, ezért most mar a
Maxwell-elmélet altal megadott ra hato erd alkalmas
a piciny test mechanikai manipulacidjara, akar csap-
dazasara. A jelenséget a 2018-as fizikai Nobel-dijjal
kittintetett Arthur Ashkin, a Bell Laboratérium kuta-
toja mutatta ki el6szor. Nevéhez fizddik az optikai
manipuldcié szinte minden fontos dganak leirdsa,
elsG megvalositisa.

*

A dij egyik felérs]l mult havi szimunkban kozoltink cikket.

Ormos Pal 1975-ben végzett fizikusként a
szegedi Jozsef Attila Tudomdnyegyetemen.
Biofizikus kutato, az MTA Szegedi Biolo-
giai Kutatokozpont Biofizikai Intézetének
kutatoprofesszora. 2010 és 2017 kozott a
kutatokozpont fGigazgatdja volt. 1998-ban
valasztottak az MTA levelez§ tagjava, 2004
oOta az MTA rendes tagja. Kutatisi tertilete a
fehérjék szerkezet-mutkodés kapcsolata, a
biolégiai energiadtalakitds, illetve az opti-
kai manipulacié fejlesztése és biologiai
alkalmazisa.

ORMOS PAL: OPTIKAI CSIPESZEK

Ormos Pal
MTA Szegedi Biol6giai Kutatokézpont Biofizikai Intézet

Ashkin 1922-ben sziiletett Brooklynban. Edesapja
Ogyesszabol szarmazott, édesanyja pedig Galicia
Osztrak—Magyar Monarchidhoz tartoz6 részébdl ke-
rilt Amerikdba. Az alapképzést a Columbia Egyete-
men kapta, a PhD-t a Cornell Egyetemen szerezte
1952-ben. Ezutan a Bell Laboratériumba kerilt, és
aktiv életét ott toltotte. Kezdetben mikrohullimokkal
foglalkozott, a lézerek megjelenésével pedig az Gj te-
rilet kototte le érdeklddését. A 1ézerek alkalmazasa-
nak kilonbozs lehetdségeit tanulminyozta, és igy
kertlt kapcsolatba a lézerfény-anyag kolcsonhatas
részleteivel. Az optikai manipulacidhoz vezets elsé
lépés az atlatszo dielektromos részecskék fokuszalt
fény altali mozgatasinak kimutatdsa volt vizben és
levegSben — ezt 1970-ben irta le [1]. A kolcsdnhatas
alapja az, hogy a kornyezetétdl eltérd torésmutatodja
anyaghoz érve a fény impulzusa — a torése, illetve
a feluleti részleges reflexidja sordn — megvaltozik.
A fénnyel kolesonhato részecskék alapvetSen a fény
terjedésének iranyaban mozognak. Azt is megmutat-
ta, hogy a terjedési iranyba mutatd Ggynevezett szo-
rasi er6n kivil a fényintenzitas gradiensének iranya-
ban (a kornyezeténél nagyobb torésmutatdji anyaga
test esetében a nagyobb intenzitds fele mutatd) egy
gradienserének nevezett erd is fellep, amely a nya-
labban tartja a részecskéket — hiszen a nyaldb inten-
zitdsa a tengely fele n3. Ebben az 1970-es, forradalmi
kozleményben azt is megmutatta, hogy egymassal
szemben halado, fokuszalt nyalabokkal a részecskék
hiaromdimenzids csapdazasa is elérhetS. A csapdazas
technikdjaban fontos mérfoldks az egy gydijtSlencsé-
vel torténd megvalositas. Nyilvanvalo ugyanis, hogy
fokuszidlas esetén az intenzitas a fokuszban a legna-
gyobb, a gradienserd minden irdnybdl ide mutat. Ele-
gendben nagy numerikus apertaraja mikroszkoépob-
jektivekkel olyan fokuszt lehet létrehozni, amelyben
a gradienser6 meghaladja a szor6 er6 nagysagat,
vagyis csapdazas érhetG el. Ezt 1986-ban kozolték [2].
Jelenleg ez a kivitel a legszélesebb kdrben hasznalt
elrendezés — bdr mas megoldasoknak, példdul az
eredeti, két, szembeiranyitott nyalabbal megvalositott
csapddnak is van létjogosultsaga.

Barmennyire is elbGvols a fénnyel elért mechanikai
manipuldcio jelensége, fizikai alapja tulajdonképpen
nagyon egyszerd. Ebbdl fakad a torténet egyik érde-
kessége is: amikor Ashkin elkészitette az 1970-es koz-
lemény kéziratat, az volt a szokas a Bell Laborat6-
riumban, hogy be kell mutatni, és ki kell kérni a kuta-
tokoz0sség véleményét. A kozosség elsd véleménye
pedig az volt, hogy az anyag nem tartalmaz 0j fizikat,
ezért a cikk megjelentetése nem indokolt. Nagy sze-
rencse, hogy nem igy alakultak a dolgok.



Fizikus lévén Ashkin érdekl&dése
elGszor fizikai alkalmazasok felé for-
dult. Igen hamar felvetette két rendki-
vul fontos fizikai alkalmazas lehet&sé-
gét: 1978-ban arrdl irt, hogy a lézer
fénynyomasa alkalmas atomok csap-
dazasara, valamint direkt hdtésére is,
allitvan, hogy lézeres hitéssel mikro-
kelvin kortili hémérséklet érhetd el [3].
1979-ben tovabb részletezte a rezo-
nins hutés technikdjat [4]. E hatas
azon az otleten alapul, hogy a csapda-
z0 fény és a csapdazott atom rezondns
kolesonhatasat a részecske hémozgasa
modulédlja a Doppler-effektus révén,
igy tobb iranya csapdak frekvenciaja-
nak (hullamhosszanak) megfeleld
hangolasaval elérhets, hogy a kilon-
b6z iranybdl joves fénynyalabok mind
lassitsak a csapdazott atomot, vagyis
hémérsékletének csokkenését ered-
ményezzék. E korai, atom- és moleku-
lafizikira vonatkoz6 alkalmazasok
furcsa moédon nem szerepeltek a jelen
Nobel-dij indoklasiban. Ennek az a
valoszind oka, hogy a két emlitett al-
kalmazasnak (lézeres hités, illetve
atomcsapdazas) két korabbi fizikai
Nobel-dijpan mar kulcsszerepe volt.
Az 1997-es fizikai Nobel-dijat S. Chu,
C. Cohen-Tannoudji €s W. D. Phillips
kaptak a lézeres atomcsapdazas és
-hités megvalositasaért. A 1ézeres hi-
téssel sikertlt egy mikrokelvinnél ala-
csonyabb hémérsékletet elérni. Kozi-
lik Steven Chu korabban Arthur Ash-
kin munkatarsa volt a Bell Laborat6-
riumban, nila ismerkedett meg az op-
tikai csapdazassal. Nem sokkal ké-
s6bb, 2001-ben szintén rokon munkdt jutalmaztak
Nobel-dijjal: E. A. Cornell, W. Ketterle és C. E. Wie-
man érdemelték ki, dontGen a Bose-Einstein-kon-
denzatum létrehozdsaért — e kisérletekben is megha-
tarozo volt a lézeres csapdazas és htés. E két emlitett
korabbi Nobel-dij Arthur Ashkin ,taldlmanyan” ala-
pult, rdadasul Ashkin irt is az ilyen irdnya kisérletek-
r6l. Ki kell emelni, hogy az emlitett 1970-es, illetve
1978-as kulcsfontossagu kozleményeket Arthur Ash-
kin egyedil jegyezte. A szakterilet dltalinos vélemé-
nye szerint neki is — akar mind a két esetben — a ki-
tuntetettek kozott kellett volna szerepelnie.

Azt lehet mondani, hogy a jelenlegi dij mintegy a
korabbi mell6zések karpotlasa is — mindenesetre az
idei Nobel-dij ra vonatkozo részében az indoklds a
biolbdgiai alkalmazdsokat hangsilyozza. Szerencsére
az optikai csapdazas olyan nagy hordereju felfedezés,
olyan széles korben alkalmazhaté kulonleges haté-
konysaggal, hogy a jelek szerint egy harmadik fizikai
Nobel-dijat is generalt. Ezek alapjin a biologiai alkal-
mazas is Arthur Ashkin nevéhez kotédik: 6 ismerte fel

Arthur Ashkin aktiv koraban,

illetve kitiintetésekor.

elGszor, hogy biologiai mikrorészecskék is csapdaz-
hatok fénnyel. ElGszor mikronndl kisebb méretd bio-
logiai részecskéket, virusokat probaltak csapdazni [5].
A kicsiny (300 nm hossza és 20 nm atmérgji henger
alakt) dohanymozaik-virusok csapdazasa néhany
szaz mW teljesitményt igényelt. A kisérletek kozben
dertlt ki, hogy (a vizes mintik befert6z6dése nyoman
a felszaporodott baktériumoknak ,koszonhetGen” —
mert egy fizikus nem szivesen kisérletezik steril ko-
rilmények kozott) baktériumok is kozvetlentl csap-
dazhatok ily modon, ehhez rdadasul — a nagyobb,
mikrométeres méretitk miatt — joval kisebb, néhany
mW teljesitmény is elegendének bizonyult.

A kovetkezd idSkben nyilvanvalova valt, hogy a
biologidaban is rendkiviil széles korben hasznilhato az
eljaras. E ténynek szamos oka van: a sejtek, baktériu-
mok mikronos mérettiek, ez éppen a lathato fény hul-
lamhosszanak mérettartomanya. A lézercsipesz egy-
szerlen létrehozhato: egy nem tal nagy teljesitményd
lézer (néhany 10 mW is elég), és egy jO mindségu,
nagy numerikus apertiraja mikroszkopobjektiv a mi-
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nimalis sztikséglet. E tételek konnyen elérhetSk, nem
dragik. Az optikai csapda kivitelezésének szamos uGtja
van: lehet mikroszképra épiteni a csapdazo 1ézer be-
vezetésével, de lehet teljesen fliggetlentl is 6sszeallita-
ni — a kisérlet kovetelményeinek megfelels kompo-
nensekbdl. A legegyszeribb, egy fénysugar altal 1étre-
hozott optikai csipesz hasznalhat6sagat ki lehet ter-
jeszteni: a nyaldb megsokszorozhato, tobb, egymastol
fuggetlentl mozgathat6 csapda is létrehozhat6. Mosta-
naban elterjedtek a holografikus optikai csipeszek:
ezekben megfelels optikai elemekkel a csapdazo 1é-
zernyalab fazisfrontjat tetszSlegesen be lehet allitani,
igy a csapda paraméterei sokféleképpen varidlhatok.
Az optikai csapdaval természetesen erdt is ki lehet
fejteni, illetve mérni — hiszen a csapda tgy mikodik,
hogy a csapdazott testre a csapda helyétdl valo kitérés-
sel aranyos, azzal ellentétes irdnyG er$ hat. Szeren-
csénkre a mW teljesitményu lézerek jO mindségl, de
altalanos objektivvel kortilbeliil pN nagysagrendd erék
kifejtésére képesek, és értelemszertien ugyanilyen
nagysagu er6k mérésére is alkalmasak. Ez az erGtarto-
many éppen megfelel a vizben Gszkal6d bioldgiai mik-
roorganizmusok csapdazasara. Ugyanigy optimalisak a
biologiai erdkifejté rendszerek erejének mérésére,
valamint a biol6giai makromolekulik, sejtek mechani-
kai tulajdonsagainak jellemzésére is. Az optikai csipesz
— természeténél fogva — a hullimhossz mérettartoma-
nyaba esé testek csapdazasira optimalis. Sokkal ki-
sebb, vagy sokkal nagyobb testek manipulilisihoz
segédeszkozoket hasznalnak. Példaul a biologiai mo-
lekuldk (fehérjék, DNS-molekulak) tal kicsik a kozvet-
len optikai manipulalashoz, e rendszereknél mikronos
muianyaggolyocskakat rogzitenek a molekuldkra, és
ezeket megragadvan, kozvetett Gton torténik a mani-
pulacio. Sejteket bonyolult alaka, fotopolimerizacioval
elGallitott és fénnyel aktivalt manipulatorokkal lehet
mozgatni. Ki kell emelni még az optikai manipulacio
egy jellegzetes sajatossagat: a kisérletek egyes részecs-
kéken folynak, ezért az informaciok is egyes részecs-
kékre vonatkoznak. Ha a vizsgalt rendszer egyforma
részecskékbdl all, akkor az igy nyert atlagos informa-
cio felel meg a makroszkopikus mintinak. Olyan ese-
tekben viszont, amikor a mintat alkoté molekulak he-
terogenitisanak is szerepe van — és gyakran ez a hely-
zet —, alapvetd tobbletinformaciot is szolgaltat az elja-
rds. Az egyrészecske-megfigyelés és -jellemzés — ko-
szonhetGen a technikai fejlédésnek — az utdbbi id6k
fejleménye egyéb tertileteken is, példaul a mikroszko-
pidban. A detektdlas érzékenysége annyira megndtt,
hogy lehetGség nyilt ilyen eljarasok alkalmazasara.
Nyilvanvalo, hogy az egyrészecske-manipulacio és az
egyrészecske-megfigyelés kéz a kézben jarnak — hi-
szen jO latni a manipulalt objektumot.

Korabban emlitettiik, hogy elsGsorban a kornyeze-
tiknél nagyobb torésmutat6ji, de atlatszo anyagok
esetében hasznidlhat6 az eljiras. (A teljesség kedvéért
meg kell itt jegyezni, hogy forditott esetben is lehet
csapdazni, de az eljaras bonyolultabb.) Nagyon fontos,
hogy a fény ne nyel6djon el, mert bar az dssztelje-
sitmény kicsi, de a fokuszalas miatti teljesitménysurd-
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s€g nagyon nagy, €s kart tehet a biol6giai anyagban.
Olyan hullimhossztsagua l1ézerfényt kell hasznalni, ami
nem nyel&dik el se a vizben, se a mintaban, altalaban
a kozeli infravoros tartomanyban mikodnek.

Az alabbiakban (a teljesség igénye nélkil) néhany,
jellemzd, 1ézercsipesszel végzett kisérletet, illetve 4l-
taluk elért eredményt — amelyek attorést hoztak a bio-
logiaban — sorolunk fel. Ezekre az eredményekre alta-
laban jellemz6, hogy mas modszerrel nem (vagy csak
nagyon nehezen) lehetett volna Sket elérni, ugyanak-
kor igen nagy a jelentGségiik a biologiai rendszerek
muikodésének megértésében, igy jol illusztraljak a
lézercsipesz altal kivaltott forradalmat.

DNS-molekuldk végeire mianyag golyot rogzitve,
azokat manipulatorként hasznilva meghataroztak a
DNS-polimer mechanikai tulajdonsagait: nyujtasi, tor-
zios rugalmassagat, a rugalmassag hatarait, hogyan le-
het mechanikai Gton fazisatalakulasokat létrehozni, de-
naturalni stb. [6, 7]. Meghataroztiak, hogyan kapcsolod-
nak a DNS-re a benne rejl6 informiciot kinyerd, DNS-t
épitd, javitd enzimek [8]. Megmérték, mekkorikat [ép-
nek és milyen erét képesek kifejteni a DNS polimeraz
enzimek. DNS-szekvenciat is sikertilt meghatarozni a
DNS-en lépegetS polimeraz mozgasanak vizsgalataval
[9]. Fehérjék mechanikai tulajdonsagait is megmérték,
rdadasul fehérjek denaturdldsat is elérték, ugyanigy
mechanikai Gton tudtak szabalyozni a gombolyodast is
[10]. Az aktin és miozin a biologiai erdkifejtés molekulai
az izmokban. Lézercsipesszel sikeriilt meghatarozni az
aktinszalon 1épegetS miozin 1épéseinek nagysagit, az
altala kifejtett erSket [11]. Mas ilyen erdkifejts, lépegets
fehérjek (dienin, kinezin) mechanikai paramétereit,
energiaatalakitisi hatasfokat is igy sikertilt meghataroz-
ni [12]. A nem talsdgosan régmult nagyon érdekes felfe-
dezése, hogy a biologiai mikrovildgban nagyon fontos
szerepet toltenek be a forgd biologiai motorok, ilyenek
a bakterialis flagellak meghaijtoi, de az energiadtalaki-
tasban szerepl§ ugynevezett F,.F,ATPaz motorok is.
Ezek felfedezésében, jellemzésében fontos szerepet jat-
szottak az optikai manipulacios eljarasok [13, 14]. Egész
sejtek vizsgalataban is érdekes, Gj lehet&ségeket hozott
az eljaras: optikai erSket haszndlva, mechanikai tulaj-
donsagaik alapjan sikertlt rakos sejtek és egészséges
sejtek megkiilonboztetése, klinikai kidolgozas alatt van
példaul egy szajuregi rakra vonatkozo szUrési eljaras,
amely korai detektalast igér [15].

E felfedezé jellegl kisérleteken tal az aktiv mani-
pulaci6 lehetGségei is végtelenek: optikai manipula-
cioval sejtek szétvalogatasa lehetséges barmilyen mér-
het6 tulajdonsaguk szerint. Szovetekben — egyéb uton
azonositott — sejteket kiilonithetiink el 1ézeres vagas-
sal, majd optikai manipulacioval szortirozhatunk [16].
Mesterséges megtermékenyitésben is hasznalnak mar
optikai manipulaciot [17].

E példak is vilagosan mutatjak, hogy a lézerek altal
nyujtott manipulacios eljaras rendkiviili lehetéségeket
nyujt a kisérleti biologia tertiletén, mar eddig is forra-
dalmi Gjdonsiagokkal szolgalt, haszndlata egyre terjed,
és a jovében nyilvanvaléan még tobb ismeretet szer-
zink ezen az Gton.



Az ismertetést e Nobel-dij kilonleges voltinak em-
litésével zarom. Arthur Ashkin 1922-ben sziiletett.
2018-ban, a Nobel-dij odaitélésekor tehat 96 éves volt:
6 a valaha kitlintetettek legid&sebbike. Raadasul mar
1994 o6ta nyugdijas, és bar illitasa szerint azota is fo-
lyamatosan a tudomannyal foglalkozik, publikicios
aktivitasa csekély. Ugyanakkor, ha a dij alapjaul szol-
galdé munkat tekintjik, igazabol nem kiilonleges a
helyzet: 1970-ben 48 éves volt, vagyis ,megfelels”
kora a Nobel-djjat éré eredmény eléréséhez. A tény,
hogy ilyen idGsen kapta meg a dijat, inkdbb a rend-
szer hibdjanak kovetkezménye tehat. Megallapithat-
juk, szerencse, hogy a dij még jo egészségben érte, €s
kivanjuk, minél hosszabban élvezhesse még méltod
kitlintetését.
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EOTVOS LORAND IDOSZERUSEGE — 1. rész

Az ekvivalenciaelv kisérleti ellendrzése Gjabb kisérletekkel

Mikola Sandor irta az E6tvds Lovdnd haldlanak 10.
évforduldja alkalmabol kiadott Emlékkonyvben [11:
,Baro Eotvos Lorandnak a nehézségi erdre és a feliile-
ti feszultségre vonatkozd igazsagai ezer év mulva
éppolyan igazak és értékesek maradnak, amilyenek
ma, még abban az esetben is, ha akkoriara a tomeg-
vonzdsra és az anyag legkisebb részeire vonatkozo
mai fogalmaink meg is sztinnek.”

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.

Patkdés Andras
ELTE Fizikai Intézet

A Mikola altal célba vett idétav logaritmikus koze-
péhez érkezve elmondhat6, hogy Eotvos tudomanyos
alkotasainak igazsdgit nem csak nem kérdgjelezte
meg a tudomanyos haladas elmult évszazada, de mé-
réberendezésének konstrukcids koncepcidjat vilto-
zatlanul, technikai megvalositasat pedig egyre tokéle-
tesitve alkalmazzak a graviticidonak a 20. szazad ele-
jén sziiletett Gj elmélete kdzponti fontossagu elve, az
ekvivalenciaelv érvényességi tartomanyanak kitapo-
gatdsara. Azaz Eotvos méréseinek egyre tokéletesedd
tovabbvitele Einstein graviticios elméletének egyik
legfontosabb probdja. E cikk amellett kivan érvelni,
hogy ugyan majd fél évszazadnyi késéssel, de Eotvos
Lorind tudominyos felfogisat kovetve alakult ki a
kisérleti gravitacios fizika, az alapvets kolecsonhatdsok
legigéretesebbnek tind 21. szazadi kutatasi irinyzata.

Kiraly Péter 2007-ben részletes cikkben ismertette
az ekvivalenciaelvhez kapcsolodo kutatisok akkor
aktudlis helyzetét [2]. Alabb friss fizikatorténeti kozle-

FIZIKAI SZEMLE 2019/1



F,

cenrifug

4

F,

/ centrifug
P‘gmz»

1. abra. Az Eotvos-mérés elve. Torzios szdlra szimmetrikus felfiig-
gesztéssel egy 6lombol és egy rézbdl készilt, azonos sulya golyot
helyeznek el. Mindkét golyora hat a Fold tdomegvonzasa és a forga-
sabol szarmazo centrifugalis erS. A torzids szall nyomatéka a két
golyora haté erdk forgatonyomatékainak ereddjét kompenzilva
alakitja ki az egyensulyi helyzetet. A golyokat megcserélve, a szil
elfordulasat eredményezi, ha a tehetetlenségi és stulyos tomeg ha-
nyadosa a kétféle anyagra kilonbozé.

mények, illetve az elmult évtizedek graviticios mérés-
sorozatairél megjelent Osszefoglald cikkek alapjan
aktualizalom az altala irottakat, majd a kézelmultban
elért Gjabb eredményekkel foglalkozom.

Eotvos-ingaval Galilei és Newton nyomaban

A 16. és 17. szazad fordulojan egyre elterjedtebben
probilkoztak a testek fold felé esése sebességének
kisérleti vizsgdlataval. Benedetto Varchi (1544), majd
Giuseppe Moletti (1576) is beszamolt ejtési kisérletei-
6], amelyek ellentmondtak a korabban kétségbe von-
hatatlan arisztotelészi megallapitisnak, miszerint a
nehezebb testek gyorsabban esnek. Simon Stevin
1586-ban Jan de Groottal a delfti Nieuwe Kirke 30
méter magas tornyabol leejtett kiillonbozé salyt 6lom-
golyok becsapodasakor keletkez6 hang egyidejliségé-
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bdl arra jutott, hogy a testek esési végsebessége azo-
nos. Galilei (1634-ben kiadott) Discorsi e Demonstra-
zioni Matematiche interno a due nuovo scienze cimd
munkaja abban volt els6, hogy a szabadesés matema-
tikai leirasat adta és hangsulyozta, hogy — a légellenal-
lastol eltekintve — a torvény fliggetlen az anyagi ming-
ségtSl. Azt, hogy a tollpihe konnytlségl testek esés
helyett felfelé szallnak & tulajdonitotta elsGként a lég-
ellendllasnak [3]. A szabadesés univerzalitasanak
(anyagi minGségtdl és az anyag mennyiségétsl valo
fuggetlenségének) tulajdonsdgadt az altalanos relativi-
tas elmélet gyenge ekvivalenciaelvnek keresztelte.

A gravitdcidés gyorsuldas anyagi mindségtsl valo
fuggetlenségét Galilei, majd Newton is kulonbozd
anyagbol készilt salyok ingamozgasinak oOsszeha-
sonlitasibol vonta le. A tehetetlen (a gyorsitassal
szemben ,ellenallo”) és a stlyerével aranyos sulyos
tomeg fogalmi kilonbozdségét Newton fogalmazta
meg elséként. Philosophiae Naturalis Principia Ma-
thematica ciml mivének [4] I. meghatarozasiban irja:
,Ingaval végzett nagyon pontos kisérletekkel megalla-
pithato, hogy a tomeg a sillyal ardnyos mennyiség.”
Newton kiilonb6z6 anyagbdl készilt pontszerd tome-
get hordoz6 matematikai ingai lengésidejének 6ssze-
hasonlitasa ezen aranyossag univerzalitisanak ellen-
Orzésekeént értelmezends. Newtont kovetSen F. Bessel
végzett Gigynevezett reverzibilis ingaval graviticios-
gyorsuldas-méréseket (1832), megerSsitve a sulyos és
tehetetlen tomeg univerzidlis aranyossigianak tulaj-
donsagat.

Eotvos Lorand a két kiillonbozs anyagi lengd inga
lengésidejeinek Osszehasonlitasa helyett torzios inga
két karjara fuggesztette fel a kétféle anyagbol készult
mintat. A torzids inga elcsavarodasit a két probatestre
hat6 er6k forgatonyomatékanak kiilonbsége hatiroz-
za meg. Ezzel elkertlte az ingds mérések pontossagat
korlatoz6 azon kortlményt, hogy a két tomeg 6nallod
lengésidejének kiilonbségében keressen egy kicsiny,
nem zérus maradékot. Eljarasaval mérései pontossa-
gat Bessel korabbi mérései pontossaganak négyszaz-
szorosdra finomitotta [5]. A mérés elvét a miszer
szépséges részleteitdl megfosztott vazlatos dbra teszi
attekinthetévé (1. dbra).

Az A és B jeld probatestekkel végzett mérésekbdl
az ugynevezett Edtvds-paraméterre lehet becslést
(null-eredmény esetén abszolat értékére felss korla-
tot) adni:

8 g
mi 4 mz 5
nA4, B) = 2
m, . m,
m. m

Itt m, a tdmegvonzds hatdsat érzékelS tomeget, m; a
Newton II. torvényben szerepl$ tehetetlenségi tome-
get jeloli. Eotvos és munkatirsai a null-eredménytél
valo lehetséges eltérésre 10°~107" nagysagrendd felsé
korlatot nyertek [6].



Novekvé pontossagl Eotvos-tipusu kisérletek

A gravitici6 modern elméletéhez kapcsolo6do kisér-
leti/megfigyelési gravitacios fizika tertiletén az Eot-
vos-csoport munkdit kovets évtizedekben az dltald-
nos relativitds elméletét igazolo kis szamu klasszikus
effektuson (Merkur perihéliummozgasa, fény elhajla-
sa a Nap koriD tal nem volt kiterjedt kutatasi prog-
ram. Robert Dicke munkdssagarol irott tanulmanyaban
P. J. E. Peebles [7] idézi Dicke 1957-ben tartott konfe-
rencia-elGadasinak szovegét [8]: ,Szerencsétlen hely-
zet, hogy az altalanos relativitaselmélet kisérleti ellen-
Orzésének helyzete alig jobb, mint néhany évvel an-
nak megalkotdasa utin, mondjuk 1920-ban volt. Ez
kialto ellentétben van a kvantumelmélettel, amelynek
sokezernyi kisérleti ellenérzését tartjak szamon.”

Dicke a kisérleti gravitacios fizika Gj korszakanak
elinditdsira hirdetett programot: ,A kisérleti fizika
nagy kihivasa e helyzet megjavitisa. Az elmélet ellen-
orzéséhez Gj kisérleteket kell konstrualni, régebbieket
pedig finomitani.” A finomitand6 eredményd kisérle-
tek kozott elsé helyen a gravitiacios gyorsulds modern
eszkozokkel valo Gjramérését, masodik helyen pedig
az Eotvos-kisérlet megismétlését emlitette.

Az utdbbihoz kapcsolodoan tette fel azt a kérdeést,
amelyet ma a tankodnyvek az ,er8s ekvivalenciaelv”
érvényességének kérdéseként emlegetnek: A gravita-
cios allando6 helyrdl helyre valtozhat, hiszen a gravita-
cios energia esetleg masképp jarul hozz4 a test sulya-
hoz, mint az egyéb energiak. Elvben az ekvivalencia-
elv sériilhet is, vagy csak kozelitSleg lehet igaz. Az
Eotvos-kisérletnek éppen ezen a ponton nincs mon-
dandoja, mert nem eléggé pontos.” Mai terminologia-
val az eredeti Eotvos-kisérlet a ,gyenge ekvivalencia-
elv”’, vagy mais elnevezéssel az ,univerzilis szabad-
esés” nagy pontossagu bizonyitéka.

El6adasaban Dicke meg is fogalmazta a javitott Eot-
vos-kisérlet alapotletét: Feltéve, hogy a graviticios
kotési energia anomalisan jarul hozza a test stlydhoz
(egyaltalan nem vagy éppen talzottan jarul hozza), egy
nagy test gravitacios gyorsulasa eltérne egy kis testétdl.
Az elsG esetleg megfigyelhetS hatas egy kis kilonbség
lenne egy test stlydban, amennyiben a Fold Nap felé
esG, vagy azzal ellentétes oldalan mérik meg).”

Végul a princetoni csoport egy jelentGsen megjavi-
tott stabilitisa, hdszigetelési és adatkiolvasasi bizton-
sagu Eotvos-ingat készitett (2. dbra). Dicke Otletének
megfeleléen Fold sajat tengelyforgasara biztak a két
minta Naphoz viszonyitott helyzetének felcserélését.
Amennyiben az aluminium- és aranymintak Nap-ira-
nyG gyorsuldsa eltérd lett volna, akkor az inga csava-
rodasi szoge id6fliggésének Fourier-felbontasiban 24
ords periodusu jelet kellett volna taldlni. A napi perio-
dicitast mutatd hatdsok kikiiszobolése komoly kihi-
vast jelentett, am végll az EotvOs-paraméterre 107"
nagysagrendd korlatot tudtak adni [9], azaz kozel ha-
rom nagysagrendet javitottak az akkor nagyjabol fél
évszazados mérési korlaton.

A kisérlet el6készitése soran felléps nehézségeket
felismerve Dicke magyar fizikusokkal is kapcsolatot

2. dbra. A Princeton Egyetem Eotvos-ingdjanak elvi vazlata a Scien-
tific American 1961. decemberi cimlapképén. Az alig t&bb, mint 1
szdzad milliméter vastagsdga volfrimhuzalon 16g6 kvarcharomszog-
re két arany- és egy aluminiumhengert akasztottak.

keresett. Megkapta az Eotvos, Pekdr és Fekete 1922-es
cikkének alapjaul szolgdld mérési jegyzSkonyvet,
majd késébb Renner egyik méréssorozatat is, amely-
nek elemzésében Renner az EPF-cikk eljarasat kovet-
te. Az Eo6tvos—-Dicke-mérésként emlegetett mérésiikrél
készilt publikacio torténetére visszaemlékezve Peter
Roll a Dicke-tsl kapott feladatai kozott hangsuallyal
sorolta fel E6tvOs és tarsai, valamint Renner adatainak
Gjraelemzését [7].

A moszkvai Lomonoszov Egyetem Fizikai intézeté-
nek pincéjében épitette fel Viktor Braginszkij és mun-
katarsa azt az Eotvos-tipusa ingat, amellyel 1972-ben a
platina- és aluminium-probatargyak Nap felé gyorsulo
esésében tesztelték a 24 oras periodus fellépését. Bra-
ginszkij az 6t meglatogatd Anna Nobilinak még meg
tudta mutatni [10] azt az elrendezést, amely szimmetri-
kusan elhelyezett 4-4 Al- és Pt-probatestbdl allt. Az
elrendezés specialis geometridjaval a gravitacios tér
inhomogenitdsa multipolus-sorfejtésének 6todik kifej-
tési egytitthatojat is kikiiszobolték. A napi peridodusa
kornyezeti hatdsoktdl a Lomonoszov Egyetem alatti
sziklaba vijt pince védte a berendezést. Braginszkij és
Panov Gjabb nagysagrenddel kozelebb szoritotta nul-
lahoz az Eotvos-paraméter értékét [11].

A legszisztematikusabb E6tvos-tipust méréssorozatot
Washington Allam Egyetemén, Seattle-ben az Eric Adel-
berger vezetésével dolgozd csoport hajtotta végre. Mé-
réstiket a gyenge ekvivalenciaelvet ellen6rz6 program
E. Fischbach (3. abra) altal atfogalmazott stratégiaja
Osztonozte [12]. Egy véges makroszkopikus hatotiavol-
sagn erdtér, amely példaul kiilonbozs intenzitissal csa-
tolodik a protonokhoz és a neutronokhoz, a gyenge ek-
vivalenciaelvet sérté Yukawa-potenciallal egészitené ki
az altalainos tomegvonzas Newton-torvényét. Megtalala-
sa (vagy cafolata) volt Adelberger csoportjanak célja.
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3. dbra. Ephraim Fischbach az 5. er6 keresésének kezdeményezé-
sével 1986-ban 1j életre keltette az Edtvos-kisérletet. A kép az akkor
meég létezett tihanyi Eotvos-inga gyUjteményben tett 1988-as latoga-
tasakor készilt (A Nat. Geo. Magazine engedélyével).

A Nap felé gyorsuldst méré korabbi princetoni és
moszkvai mérések révén csak a 10" m-nél nagyobb
hatotavolsaga erSk kimutatasara lett volna esély. Visz-
szatértek a Fold gravitacios terében torténd szabad-
esés Eotvos-paraméterére végzett kisérletekhez. A
seattle-i laboratorium kornyezetének gravitacios inho-
mogenitdsa lehetévé tette, hogy a hipotetikus Yuka-
wa-potencial 1étezését egészen 1 m-es hatotavolsagig
ellenérizhessék.

Tovabba meg akartak szabadulni a mérési eredmé-
nyek pontossigit szisztematikusan korlitoz6 napi
periddusu kornyezeti zajoktdl is. Miutdn a berendezés
alkatrészei (torzids szal, forgotanyér stb.) sajatrezge-
seihez vald dinamikus csatolodast is meg kivintik

4. dbra. Az E6t-Wash csoport forgd Edtvos-ingdja.
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akadalyozni, végil mHz periodussal forgd Eotvos-
ingaval oldottdk meg a probatestek ciklikus cserélésé-
nek feladatat (4. abra).

A kisérletekhez 4-4 Be-Ti és Be-Al anyagparbdl
all6 probatestet alakitottak ki, amelyek rezgésalla-
potat egyittforgo tikrok segitségével 75, illetve 110
napig regisztraltak, majd a jel idsfiiggésének Fou-
rier-felbontasabol felsé korlatot adtak a mHz-es
spektralis komponens jelenlétére. A mult év végéig
a seattle-i csoport Eotvos-mérés elvén alapuld méré-
sébdl szdarmazo 107 "%-as korlat volt a gyenge ekviva-
lenciaelv érvényességére vonatkozo legjobb kisérleti
eredmény [13].

Tal az E6tvos-tipust méréseken
Egitestek szabadesése

Peebles torténeti visszatekintése [7] szerint az 1957-es
Chapel Hill konferencidn tartott eléaddsaban Dicke ja-
vaslatot tett a Hold mozgasianak nagy pontossagi mé-
résére is, amely végil a Hold-Fold-tavolsig hossza
idétartamu 1ézeres monitorozasihoz vezetett. Az ehhez
sziikséges tiikrot Dicke javaslatara az Apollo-11 vitte el
a Holdra. A tikor l1ézersugarral torténd megtalaldsa
komoly nehézségek utan sikertlt (a szovjet Lunohod-1
automata holdraszallo egysége altal 1970-ben elhelye-
zett tikrot 2010-ben talaltdk meg). 1971-ben az Apollo—
15 misszi6 Gjabb, nagyobb feliiletd tiikkoregytittest he-
lyezett el. (Ekkor végezte el a Galileinek tulajdonitott
ejtési kisérletet — egyik kezébdl egy kalapacsot, masik-
bol egy madartollat leejtve — David Scott a Holdon, lasd
http://fizikaiszemle.hu/extra/1901patkos.mp4.)

A Foldrdl inditott néhany szogmasodpercnyi l1ézer-
nyalab a Holdon néhiny kilométeresre szélesedik. A
tukorrdl visszaver6ds fotonok a Foldon a megfigyels
allomas koruli néhany tiz kilométeres sugaru tertiletre
érkeznek, igy fejlett eljarasokkal érhetS csak el, hogy
néhiany masodpercenként észleljenek egy-egy vissza-
érkezé fotont. A foton koratjanak idejét mérve 1969-
ben 15 cm-es, jelenleg 1 cm-es pontossaggal tudjak
mérni a Fold—Hold-tavolsagot.

A két égitest palyajanak graviticios szabadesése a
Nap felé 6sszevetve a Lawrence Livermore Laborato-
rium szuperszamitdogépén folyamatosan integralt
tisztdn newtoni hiromtest-mozgasegyenletek megol-
dasival szintén 107" nagysagrendd korlatot adott az
Eotvos-paraméterre [14]. A két égitest elemosszeté-
telének kulonbozssége esetén ez a gyenge ekviva-
lenciaelv teljestilésére ad korlatot, am a geologusok
kozott erés a tabora az azonos Osszetételnek, ame-
lyet partoloi a két égitest azonos torténeti eredetére
alapoznak. Ugyanakkor a Fold stlyos tomegében a
graviticios kotési energia részaranya 107 nagysig-
rendd. Ennek alapjan viszont az E6tvOs-paraméterre
vonatkozo6 korlatbol el6szor sikertlt korlatot talalni
az erds ekvivalenciaelv teljesiilésének mértékére. A
két fenti adat egyszerd kombinalasaval a Lunar La-
ser Ranging teszttel 107 pontossagu bizonyitékra ju-
tottak!



Amennyiben a szabadesés gyorsuldsinak megfi-
gyelését nagyobb tomegi égitestekkel lehet elvégez-
ni, az erés ekvivalenciaelv érvényességére is erésebb
fels6 korlatot lehet taldlni. Ezt a mérést valositottak
meg négyéves megfigyelési munkaval 2018 nyardra
M. A. Archibald és munkatdrsai [15]. A 2014-ben felfe-
dezett PSR J0337+1715 jelzést harmas csillagrendszer
egy szorosabban kotott neutroncsillag-fehér torpe
kettSscsillaghol (peridodusidd: 1,6 nap), valamint azok
gravitacios terében lazdbban kotve mozgd misodik
fehér torpébdl all (periodusids: 327 nap). A két palya
majdnem tokéletesen egy sikba esik és kulon-kilon
nagyon kis excentricitasiak. A mérés célja annak vizs-
galata volt, hogy a kettSs csillag két (nagyon erGsen
eltérs barionikus 6sszetétel() tagja azonos gyorsulas-
sal esik-e a ;maganyos” fehér torpe felé? Ha a két ob-
jektum gyorsuldsa kilonbodzne, akkor a hatéves meg-
figyelés soran palyajuk excentricitisinak meg kellett
volna novekednie. A ~ 2-107° értékd korlat a gyenge
ekvivalenciaelv szempontjabol nem ,vilagrekord”. Am
a neutroncsillag gravitacios kotési energidja a teljes
sulyos tomeg 20%-at is elérheti, igy az eredmény az
erGs ekvivalenciaelv érvényességi korlatjat két nagy-
sagrenddel megjavitja. (A jelen szerz6hoz hasonlatos,
nemspecialistik az igen tomor kozlemény lényegét
[16] segitségével foghatjik fel.)

Szabadesési kisérletek mesterséges holdon

A MICROSCOPE (Micro-Satellite 4 trainée Compensée
pour I’Observation du Principe d’Equivalence) francia
mudholdat 2016 tavaszan allitottak 710 km magassaga
palyajara. Fedélzetén két tokéletesen azonos geomet-
ridju berendezést helyeztek el. Mintatargyai hengere-
sek, belulrdl lyukasak, igy a kisebb sugart a nagyobb
belsejében helyezhetS el. Az egyik berendezésben
azonos anyagbol (90% Pt, 10% Rh) késziilt a kilsé és
a belsé henger is. Ez a referenciaberendezés. A ma-
sikban a belsé henger ugyanilyen, a kiilsé viszont
(90% Ti, 6% Al és 4% V) Osszetételd dtvdzetbdl keé-
szult. A két hengert a Foldon koncentrikusan helyez-
ték el, a kils6t rogzitették, a belsé viszont kapacitiv
elektrosztatikus erdkkel (tehdt mechanikai érintés
nélkiD) tarthat6 a helyén, ha valamely erdk el kivan-
nak mozditani.

A mérés egyszerl elvét a 5. dbra mutatja. A Fold
koruli palya azon szakaszain, ahol a gravitacios von-
zas lényegében a hengerek tengelye mentén hat, a
kétféle anyagbdl készilt hengereket tartalmazo be-
rendezésben a belsé henger elmozdulna a kiils6hoz
képest, ha a kétféle anyagra eltér§ graviticids gyorsu-
las hatna. Ezt ellensulyoz6 erdk ébrednek, amelyek
nagysaganak idébeli alakuldsat regisztraljak. Itt tehat
a gravitacios erét kompenzald nemgraviticids erck
osszehasonlitasabol szamitjak az EotvOs-paramétert.

A gyenge ekvivalenciat sért6 jel a keringési frek-
vencia kétszeresével jelentkezne (5. abra). Megfelel6
keringési idG valasztissal az erGhatasok idémeneté-
nek Fourier-spektrumdban a napi periodusu zajhata-
soktol elkilonult helyen varhato a jel. A mikroszonda

10

5. dbra. A Fold korili palyan minden fordulat sorin a belsé henger
kétszer tud elmozdulni a Fold felé, ha gyorsuldsa nagyobb, a Fold-
del ellentétesen, ha a rd hato erd kisebb, mint ami a kiilsé hengerre
hat. Az elmozdulast elektrosztatikus jellegi erdk fellépése akada-
lyozza. A kompenzalo ers id6fiiggését hosszia idStavon regisztralva
lehetséges a gyenge ekvivalenciaelvet sérté hatds intenzitdsanak
pontos meghatirozasara.

a keringési sikjara meréleges tengely kortl is megpor-
gethet, amelynek frekvencidja hozzaadodik (kivono-
dik) a keringési frekvencidhoz(bol).

2017 decemberében tették kozzé az elsé 120 teljes
fordulat soran regisztralt er6hatasi amplitudésorozat
feldolgozasanak eredményét. Az idétiggés Fourier-
transzformaltjat képezve meghataroztik a forgasi
frekvencidval modulalt frekvenciaértékeknél mért
spektralis erésség felsé korlatjat, amib&l az E6tvos-
hanyados értékére

n(Ti; PO = [-1 £ 9(stat) + 9(sysD)] -107"

adodik. Ez 107"*-es korldtnak felel meg, ami ajabb
nagysagrenddel megjavitja a legjobb foldi méréssel
nyert korlatot [17]. A berendezés tovabbi egy évre
tervezett mikodése alatt megnovekedd statisztikaja-
val egy Gjabb nagysagrenddel remélik csokkenteni az
Eotvos-hanyadosra vonatkozo felsé korlatot.

Jelenleg is dolgoznak az Urben még nagyobb,
10™"-es pontossiggal végrehajthaté ellendrzés fej-
lesztésén [18] (és folytatjadk a sziikséges milliard
euros finanszirozas elnyeréséért folytatott meggy6z6
,hadjaratot”).

A gyenge ekvivalencia sériilésének elméleti
részecskefizikai vonatkozasai

Milyen hatarig van értelme az ekvivalenciaelv teljesti-
lési pontossaga ellenérzésének? Alabb P. Fayet cikke
[19] nyoman a vizsgilddas elméleti részecskefizikai
érdekességét szeretném vazolni.

A standard részecskefizikai elméleten tili alapvets
kolesonhatasok kozott mind a harelméletek, mind a
szuperszimmetrikus elméletek elvezetnek egy tgyne-
vezett ,sotét foton” létezéséhez. Ez az erStér a mak-
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roszkopikus anyag toltésjellegli mennyiségeinek (az-
az a Q elektromos toltés, a B barionikus toltés és az L
leptontdltés) valamilyen kombinacidjahoz csatolodik.
Az altala kozvetitett kolcsonhatas igen kis mértékben
(ezt a kicsinységet alabb szamszerGen is jellemezni
fogjuk) keveredik az elektromiagneses kolcsonhatas-
sal, ezért érdemes az anyagnak a sotét fotonhoz valo
csatolodasi erGsségét az e elektromos egységtoltés
aranyaban kifejezni:
Quia = (EgQ+ EzBH € L) e.
Az & mennyiségek jellemzik az egyes toltésekhez
vald csatolas erésségét az elektromigneses csatolas
erdsségének aranyaban. A sotét foton a Fold és a pro-
batest kozott (a graviticioval egyszerre) Coulomb-
tipust potencidlt hoz létre (az azonos elGjeld testek
taszitjak egymast):

eZ

=—(,0+€,B+¢, L
0 B L

sotet 4 T g() r Fold

-(sQ Q+ey,B+ SI‘L>pmha'
A nagy hatétavolsagbhol szirmazoé exponencidlis té-
nyezS nem jatszik szerepet az aldbbi nagysigrendi
elemzésben, ezért nem torédiink vele.

A fenti potencialbol szarmazé gyorsulds a tomeg-
vonzasi gyorsuldsra szuperponidldédva éppen azért
sérti a szabadesés univerzalitisat, mert az az anyag
fenti kombinacioval jellemzett toltésallapotatol fligg.
A teljes gyorsulas

8 %d[] = (1 + 5[)r(iba>g

modon valtozik meg, ahol

roba

5 - I/Sét‘ét
proba :
grav

Az Eotvos-paraméterre viligos modon fennall az egy-
szerd kapcsolat:

n(A,B) = 6,-0,.

Mivel a probatestek semlegesek a sotét foton altal
kozvetitett erShatdsban az elektromos Q, és Qj toltés-
hez csatolodo rész nem jatszik szerepet. Egyszerd
bévitéssel a potenciidlok hianyadosit két proton kol-
csonhatdasanak hinyadosaval lehet kifejezni:

2 2
5. = - e [mp] :
A 2 u
4T g, Gym,

' (esBre L),  (EgBrel)

Fold

M/ U m,/ u

ahol u az atomi tdmegegység (egyezség szerint a '*C
mag tomege: 12 u). A tovabbiakban az m/u relativ
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atomtomegeket A,-rel jeloljik. Az els6 két tényezd
Oridsi szamtényezGt ad:

r r r r

- 1036 B L B L
6,=-1,2536-10 [eBZ + SLZ) " (6‘37 ve— |-
Fold
A Fold anyaginak Osszetételére modellt alkotva, az
elsé tényezében az € keveredési egytitthatok melletti
szamfaktorok megbecstilhetdk, igy az EOtvOs-paramé-
terre

N(A, B) = =1,2546 - 10% (g, + 0,48006 - £,) -

'(SBAAE +& A A%J

r

adodik, ahol A a két probatest megfelel6 adatainak
kilonbségeét jeloli. A MICROSCOPE kisérletben hasz-
nalt Pt- és Ti-Otvozetre Fayet a kovetkez$ becslésre
jut [19]:

N(Ti, PO = —1,2546-10%° (g, +0,4866 - &) -

+(0,00079 + £, +0,05704 - &,).

A legnépszertbb elméletvaltozatokban a sotét fo-
ton vagy tisztan a barionszamhoz, vagy tisztan a lep-
tonszamhoz, vagy a B—L kiilénbséghez csatolodik.
Utobbi az atomos anyag esetében a neutronok sdrd-
ségéhez valo csatolddast jelenti. Mindegyik esetében
az Eotvos-paraméternek az ekvivalenciaelvet sérté
értékére adott korlattal a sotét foton és a standard
erSterek kozotti keveredés effektiv paraméterére
adodik korlat. A MICROSCOPE korlatbol akar a ba-
riontoltés révén, akar a leptontoltés révén nagysag-
rendileg az € = 107 nagysagrendd keveredési erGs-
ség adodik.

Van-e barmilyen esély, hogy ilyen hihetetlentl
csekély keveredési intenzitas adodjék elméleti meg-
fontolasbol (vagy még ennél is kisebb, ha a mérési
pontossag tovabbi javulasaval Gjabb nagysagrendek-
kel csokkenne az Eotvos-paraméterre vonatkozo
korlat)?

Fayet cikke a szuperszimmetrikus elméletek azon
tulajdonsagara mutat ra, amely szerint a standard és
nemstandard kolcsonhatds kozotti keveredést altala-
ban az elmélet két lényegesen eltérd jellemzS ener-
giaskaldjanak hanyadosa hatirozza meg. A szuper-
szimmetrikus részek vart (remélt) tomegskaldja mg g,
= 1-10 TeV, mig az elmélet egészére az atfogd egysé-
ges elmélet skaldja jellemzs: A = 10'*~10' TeV, ahol
az Osszes elemi kolcsonhatas egyetlen egységes alap-
vetS kolcsonhatasban egyesiil. A keveredési € para-
méter a kettd hinyadosanak négyzetével ardnyos, ami
éppen a jelenleg vizsgalt tartomanyba esik!

A gyenge ekvivalenciasértilés skaldjanak megtalala-
sa olyan eszkoz a standard modellen talléps részecs-
kefizikai elméleti modellek ellenSrzésére, amely a
gyorsitds részecskekeltés tartomanyan tal esé tarto-
manyokrol is adhat informaciot.
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Zar0 megjegyzés az EOtvOs-meérés
fizikatorténeti helyérdl

Erdemes rdmutatni, hogy az E6tvos-mérést kiemelke-
dé személyiségek sora kapcsolja a modern asztrofizi-
ka legnagyobb jelentGségi kisérleti vallalkozasaihoz.
1965-ben posztdoktori kutatoként Dicke iranyitasaval
dolgozott Rainer Weiss, aki 2017-ben a graviticios
hullimok felfedezéséért kapott Nobel-dijat. Erdemes
hosszabban idézni a Peebles-szel folytatott interjaja-
nak egy jelen cikk témajahoz illeszkedd részét:

,Dicke Eotvos-kisérletének kulcsgondolata volt,
hogy alacsony zaji szenzorok jeleit visszacsatolta a
mechanikai berendezés (az inga) csillapitisira és
helyzetének meghatarozasara. A berendezés helyzeté-
nek rogzitése és azon — idében valtozd — er$ haszna-
lata a fizikai informaci6 kiolvasdsira, amellyel azt
helyzetében rogzitette, Dicke Eotvos-kisérletét kove-
téen sok nagy pontossagi mechanikai mérés kulcs-
momentuma lett. A visszacsatolassal elérte, hogy a
rendszer a linedris valasz tartomanyaban maradt és az
ugyes megvalositiassal a szerkezet nemlinearitasiaval
potencialisan gerjeszthetd normalmodusokat el tudta
nyomni. Ezzel lecsokkentette a mérés fizikai informa-
ciot tarolo6 modusanak zajat. A LIGO sok ezer ilyen
visszacsatolast tartalmaz.”

E megjegyzés fényében elég természetes, hogy 1993-
ban Viktor Braginszkij csoportja is csatlakozott a LIGO-
kooperaciohoz. 2016-os elhunytakor az orosz sajtd a
graviticios hullamok tarsfelfedezGjeként emlékezett
meg rola. Az Eot-Wash csoport torzids méréseknél fel-
lépé zajok kiszlrésére konstrualt eszkozei/eljarasai ter-
mészetes Gton vezettek példaul az Advanced LIGO
szeizmikus szigetelési stratégidjanak kidolgozasiban
valo részvételiikhoz.

Az EotvOs-mérést a tudomanyos vilag a nagy pon-
tossdgu kisérleti gravitacios fizika torténetének kiin-
dulopontjaként tartja szimon. Ezt a vélekedést latva-
nyosan megerdsiti az elmult fél évszazad Eotvos-ti-
pust mérései és a ma legnagyobb figyelmet elnyerd
gravitacios kutatdsi irdnyok kozotti személyi folya-
matossag is.

AV
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MIT TANULHATUNK A BIG DATABOL, AVAGY
HOGYAN VALASZTUNK KOMMUNIKACIOS CSATORNAT?

Az utébbi id6ben a szocidlis viselkedés vizsgidlata
egyre inkabb multidiszciplinaris tudomanyagga valt.
Az emberi kommunikacio és kapcsolat mind nagyobb
hanyada zajlik digitalis rendszereken (telefon, inter-
net), amelyekrdl rengeteg adat all rendelkezésre. Az
adatok analizisében a szociol6gusok mellett Gttoré
szerepet jatszottak fizikusok, matematikusok és infor-
matikusok is [1, 2], hiszen szamos technikara volt
sziikség a grafelmélettSl az adatbanyaszaton és a sok-
igynokos modellezésen keresztil a statisztikus meg-
kozelitésig.

A nagy adatokban rejlé lehetSségek alapos tudo-
manyos igényld és nyilvinossagot kapd megértése
azért is fontos, hogy minél inkabb elkertilhets legyen
az ilyen jellegl tudas alsagos felhasznaldsa, amire a
nagy nemzetkodzi céges sajnos hajlamosaknak latsza-
nak (a kozelmultban lasd a Facebook és a Cambridge
Analytica botranyat [3]). Azonban nagy kérdés, hogy
egyes digitalis szolgaltatasok adataibol mennyire lehet
megbecsiilni a valodi tarsadalmi tulajdonsdgokat. Az
alabbiakban ezzel a kérdéssel foglalkozunk.

Miel6tt konkrétabban felvazolndnk a problémat,
tekintsiik at, hogyan lehet reprezentalni és modellezni
a digitalis szolgaltatisokon megjelens emberi kapcso-
latokat.

Az emberi kapcsolatok legegyszertibb modellje egy
sulyozott graf [4], ahol a cstcspontokban az egyének
vannak, az élek a szocidlis kapcsolatot, az élstlyok

1616k Janos fizikus egyetemi tanulmanyait
az ELTE-n végezte, majd 2000-ben PhD
fokozatot szerzett fizikabol a BME-n. Jelen-
leg az MTA-BME Morfodinamika Kutato-
csoport tagja és a BME Elméleti Fizika Tan-
székének docense. ErdeklGdési tertilete a
szemcsés anyagok numerikus szimuldcidja,
szemcsék alakvaltozasianak, tovabba a szo-
cialis halozatok dinamikajanak modellezé-
se, illetve kommunikaciohoz kapcsolodd
,Big Data” elemzése.

Kertész Janos fizikus, az MTA rendes tagja,
egyetemi tandr, a CEU Halozat- és Adattu-
domanyi Tanszékének vezetGje, a BME
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alkalmazdsai és a szamitogépes tarsada-
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pedig a kapcsolatok erdsségét jellemzik. A szocialis
kapcsolatok egyik alapvet6 abrazolasi modja az ugy-
nevezett egocentrikus halézat, amely egy olyan graf,
ahol egy kozponti egyén (az ego), illetve ismerGsei
(az alterek) a graf cstcsai, amelyek kozott az élek a
szocialis kapcsolatokat jelzik. Az 7.a abran egy tipi-
kus egocentrikus halézatot mutatunk. Az abrazolo
programban az élek vonzo rugdként, a csticspontok
taszitd pontonként vannak modellezve és igy alakul
ki a szemléltetett struktara. Jol lathatok a jellegzetes
kozosségek, amelyek megfelelnek a valos életbeli
csoportoknak, mint példaul munkahely, barati tarsa-
sdg, rokonok stb. Ezért a kapcsolatokat nem lehet
pusztin egyetlen szammal jellemezni, hiszen mas
jellegl egy szakmai baratsag, mint egy rokoni kapcso-
lat. Ha csak egy tipust kapcsolatokat vizsgalunk (7.a
abra, fels6 sorok), akkor kirajzolodnak a megfelel
kozosségek. Minden ilyen k6zosség egy réteget képez
a tarsadalomban (példaul munkahelyi ismerettségi
halozat, rokonsag, sportoldsi kapcsolatok), és az ilyen
rétegek egylittese adja az emberek teljes szocidlis
halozatat. Az ilyen tobbrétegi grafot, ahol kiilonb6z6
rétegeken vannak élek, de a csticsok minden szinten
megfeleltethet6k egymasnak — hiszen minden réteg-
ben ugyanarrdl az emberrdl van sz6 — multiplex halo-
zatnak nevezzik.

A szocialis kapcsolataink dltalanos értelemben vett
kommunikiacio révén jutnak kifejezésre. Legkdzelebbi
baridtainkkal gyakori kapcsolatban vagyunk. Megfi-
gyelhetS, hogy amennyiben a rendszeres kommuni-
kacié nehézségbe titkozik, akkor kapcsolatunk még a
legjobb baratunkkal is elhalvanyodik (ez alol csak a
rokonsagi kapcsolat kivétel, ahol hossza idS utin is
sokkal konnyebb felvenni a kapcsolatot). BelsS igé-
nyunk tehat, hogy kapcsolatban legylink egymassal
és erre ma mar a személyes talalkozason kiviil renge-
teg lehetGségliink van: telefondlhatunk, kuldhetiink
sms-t, irhatunk e-mailt, tweetet, vagy azonnali tizene-
tet valamilyen internetes szocialis halézaton stb. Eze-
ket kommunikadcios csatorndknak hivjuk.

A kommunikicios csatorndk kivalasztasinal az
emberek sok szempontot mérlegelnek. El&szor is
elsfordul, hogy egy adott szolgaltatishoz egyik is-
merdsink nem fér hozza (példaul nagyszilének
nincs Instdja), de nagyon fontos, hogy ki melyiket
szereti és figyeli allandéan (példaul egy allandéan
lehalkitott telefont gyermek hivogatasa eléggé part-
talan dolog, amit sok szild tapasztalatbol tud).
Tehat ra vagyunk kényszeritve, hogy tobb kommu-
nikacios csatornat hasznidljunk. Kapcsolataink nem
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1. abra. Egy ember egocentrikus multiplex hal6zatinak szemléltetése. A felsG rész a kilonbozé rétegeket szemlélteti, az alsé abra pedig
ezek Osszességét. a) A kilonbozé kapcsolattipusok szerint (rokonsag, iskolatarsak, munkatarsak stb.), itt egy jol lathatd kozosség tartozik
egy tipushoz. b) A kiilonb6z6 kommunikicios csatornikon megjelend kapcsolatok szemléltetése.

csak az ismeretség tipusa, hanem a kommunikacio
modja szerint is tobbrétegd.

Amikor egy-egy digitilis szolgaltatas adatait vizs-
galjuk, akkor ebbdl a tobbrétegti halozatbol csak egy
réteget latunk. Mivel, helyesen, az ilyen adatokhoz
valo hozzaférés még a kutatok szamara is csak ano-
nim adatokkal lehetséges, ezért a kiillonbozG adatba-
zisokat nem tudjuk Osszekotni, hogy megkapjuk az
egyének teljes kommunikacios halozatat.

A szocialis kapcsolatok teljes rendszerét csak az
Osszes csatorna egylittes elemzése tudnd pontosan
felfedni. Nagy kérdés tehat, hogy a kommunikicios
halozatok egyetlen, rendelkezésre allo6 csatorna altal
lefedett része mennyire adja vissza a teljes szocialis
halozat tulajdonsagait. Az ezen a részleges, a multi-
plex egyetlen rétegére vonatkoz6 grifon megmért
adatok mennyiben és hogyan valtoznak meg a részle-
gesség miatt?

Két adatbazissal fogunk foglalkozni: (i) az iWiW
ismeretségi hal6zattal és (ii) egy mobiltelefon-szolgal-
tato hivaslistajaval.

D) Az iWiW-et talan még mindenki ismeri, ez a szo-
cidlis halozat, amely 2002-ben indult és 2006-ban iis-
tokosszerd fejlédésnek indult. Elettartamanak nagy
részében a harom legnépszertibb weboldal kozé tar-
tozott Magyarorszagon, sokak szerint az internet terje-
désének egyik hajtoereje volt: 2006-t6l 2010-ig az in-
terneteléréssel rendelkezd magyarok 2/3-a a szolgalta-
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tas felhasznal6ja volt. A rendelkezésre 4llo6 adatok a
kovetkezdk: a belépés datuma, a kapcsolatok listaja a
létesités datumaval és az utolsoé belépés datuma. Az
adatok 2011 janudrjaig 4llnak rendelkezésre, amikor a
szolgiltatds népszertsége mdr toredékére esett vissza
(a felhasznalok 2/3-a mar nem volt aktiv). Az {WiW-
szolgaltatast 2014. junius 30-dn megszlntették.

ii) A mdsik adat egy nagy eurbpai orszdg egyik
jelentSs, 30%-os lefedettségli mobilszolgaltatdja. Egy
teljes év hivasi adatai allnak rendelkezésre (ki, kit,
mikor, mennyi ideig hivott). A hivasok alapjin egy
halozat allithatd Ossze, ahol a cstcsok a hivasokban
részt vevo emberek, akik kozott akkor van él, ha hiv-
tak egymadst telefonon. Noha a hivasokat mindig az
egyik fél kezdeményezi, az élek irinyitottsagatol elte-
kintlink, hiszen informacié mindkét irinyban folyik.

Két egyszerd, szocidlis szempontbol is fontos
mennyiséget vizsgalunk: a P(k) fokszameloszlast és a
k fokszamu csucsok szomszédainak k,,(k) varhato
fokszamat, ami az Ggynevezett fokszdm-asszortativi-
tassal van kapcsolatban. A fokszam egy adott cstcs
esetén a beldle kiindulo élek szamat méri. A fokszam-
eloszlas modusa azt mutatja meg, hogy leggyakrab-
ban hany kapcsolata van egy embernek. Meglepd
modon mind az iWiW-es, mind a telefonos adat eseté-
ben (és gyakorlatilag szinte minden internetes kom-
munikacids adat esetében is, példaul twitter, face-
book stb.) a fokszimeloszlis modusa k& = 1-nél van
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(2. abra felsé sora), ami ellentmond a hétkoznapi ta-
pasztalatnak. Ez ugyanis azt jelentené, hogy az a leg-
val6szintbb, hogy valakinek csak egyetlen egy szo-
cialis kapcsolata van. Ezt az effektust az egyetlen
kommunikidcids csatorna felhaszndlasabol szarmazo
torzitasnak kell betudnunk.

Megvizsgaltuk, hogy mi torténik, ha csak a tapasz-
talt felhasznalokat vizsgiljuk. Oket az iWiW esetén
ugy definialtuk, hogy bizonyos idénél tobbet toltottek
a szolgaltatassal, a telefonos adatoknal pedig azokat
valasztottuk ki, aki egy bizonyos szamnal tobbet tele-
fonaltak az adott idGszakban. A 2. dbran lathato,
hogy ekkor mar 1-nél nagyobb helyen lesz a gorbék
maximuma. Ugy gondoljuk, hogy azok — adott csator-
nian mért — kapcsolati hal6zata, akik nagy energiat
fektetnek e kommunikacios csatornaba (hossza id6
alatt alaposan 0sszevalogatjak barataikat egy szocialis
halon, sokat telefondlva tartjak a kapcsolatot ismerd-
seikkel) jobban hasonlit a valodi szocialis halézatuk-
hoz, tehit a rajtuk mért mennyiségek jellemz&i jobban
hasonlitanak a valodi szocialis hal6zat adataihoz, mint
ha minden felhasznalot figyelembe vennénk. Az utob-
biak kozott sok olyan van, aki csak egyszer-egyszer
hasznalja az adott csatornat és tarsadalmi kommuni-
kacioja nagy részét mashol bonyolitja le.

A fokszam-asszortativitds azt méri, hogy mennyire
hajlamosak a nagy fokszamu cstcsok nagy fokszamu

csucsokkal kapcsolodni. Ezt a legegyszeribb a &,,,(k)
mennyiséggel, a k fokszam cstcsok szomszédainak
atlagos fokszamaval mérni: ha monoton ndvekvd,
akkor a halozat asszortativ, ha csokkend, akkor disz-
asszortativ. Szocidlis halozatoktol azt varjuk, hogy
asszortativak, ami azt jelenti, hogy a nyitott, sok barat-
tal rendelkez& emberek elGszeretettel kapcsolodnak
hasonlo, nyitott személyekhez. A 2. abra als6 soraban
lathat6 adatok ezt a feltételezést tamasztjak ala, de
kérdés, hogy mennyire bizonyito erejd egy ilyen abra.
Hiszen el6fordulhat, hogy ez az effektus is, mint a
fokszameloszlas monotonitasa, csak a mintavétel tor-
zit6 hatasanak kovetkezménye.

A probléma vizsgdlatihoz modellezziik a csatorna-
valasztas mechanizmusat. Ezutdn — kiindulva a teljes
multiplexre jellemz& tulajdonsigokbdl — megvizsgal-
juk, hogy azok mennyiben torzulnak, ha csak egyet-
len csatornat latunk.

Legyen adott egy egyén (7) és jellemezze 0 < f;< 1
affinitas azt, hogy i mennyire szereti a vizsgalt kom-
munikacids csatornat. Az f; = 0 azt jelenti, hogy nem
fér hozza a csatornahoz, az f; = 1 pedig azt, hogy ha
teheti, csak ezen kommunikal. Legyen i ismerGse j.
Ha i és jkapcsolatba szeretne 1épni egymassal, akkor
ki kell valasztaniuk egy kommunikicios csatornat.
Azonban figyelembe kell vennilik egymas affinitasat
is. Mert hidba szeret valaki e-mailt irni, ha a masik azt

2. dbra. Empirikus eredmények mobiltelefon- (bal oszlop) és az iWiW-adatokon (jobb oszlop). A felsd sor a fokszameloszlast mutatja. Az
eredeti adat eloszlasa kékkel, a tapasztaltabb felhasznalokat (telefon esetén hivasszam, iWiW-nél aktivitasiperiddus-limit) rendre sarga, zold,
piros szinnel jeloltiik. Az als6 sorban az asszortativitas lathato a teljes adatra.
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csak nagyon ritkan olvassa. A kommunikacios csator-
nat tehat valamilyen p(f, /) szimmetrikus valoszind-
séggel fogjak valasztani. Ebbdl az is kovetkezik, hogy
adott id6 alatt egy kapcsolat p(f, /) mennyiséggel
aranyos valoszintséggel jelenik meg a kommunika-
cios csatornan. Tehat a kommunikacids csatorna a
valos kapcsolatokbol mintavételez, ami azonban nem
egyenletes, hanem az egyének affinitasatol fugg.

Modelltiink tehat a kovetkezd: adott egy kommuni-
kacios csatorna, az embereket egy affinitds jellemzi a
csatorna irdnyaban és a koztik 1évé kapcsolatok
Dp([f;, [p-vel ardnyos valoszintséggel jelennek meg a
csatorndn.

Megvizsgiljuk, hogy a fenti modell — a mar emlitett
két mennyiség tekintetében — miként valtoztatja meg
az eredeti halozat tulajdonsagait.

ElSszor is egy emberek kozotti szocialis haldzatot
kell venniink. Mivel ez nyilvin nem ismert ezért két-
féle modellt vilasztottunk: (a) véletlen reguliris
graf, ahol minden cstcs fokszama k,, de az élek vé-
letlentil vannak behtzva a csacsok kozott, (b) Er-
d&s—Rényi-graf, véletlenszerien addig hiazunk éle-
ket az adott cstcsszamu grafba, amig az atlagos fok-
szam (k) nem lesz.

A vizsgalt két halozat minden tulajdonsaga jol is-
mert. A véletlen regularis graf fokszameloszlasa ky-nil
Dirac-delta, k,,(k) pedig egyetlen pont. Az ErdGs—
Rényi-graf (ER-graf) fokszam eloszlasa Poisson-elosz-
las, k,, (k) pedig konstans (nem asszortativ, de nem is
diszasszortativ).

Emellett feltessziik, hogy az affinitisok egy altala-
nos P(f) eloszlasbol szarmaznak. Nyilvanvald P(f)
monoton csokkend, ami azt jelenti, hogy viszonylag
kevés ember mutat tlarad6 lelkesedést egy kommu-
nikacios csatorna irant. Mi az exponencialis eloszlast
valasztottuk:

0 o

ahol f; az atlagos affinitas, ami egy kontrollparaméter.
Az egyszerlség kedvéért, minden embernek az isme-
rGseitdl figgetlen affinitdst adunk a fenti eloszlasbol.
Az utolso kérdés a p(f;, ;) figgvény megvalasztasa.
A kapcsolat létrejottéhez — mint mar emlitettik — az
sziikséges, hogy mindkét fél valamennyire hasznalja
ezt a csatornat. Barmelyik is idegenkedik téle, inkdabb
masik csatornat fognak valasztani, ezért a két affinitas
kozil a kisebbik bir fontosabb szereppel. Ezt legegy-
szeribben egy minimumfiiggvénnyel modellezhetjik:

py= P f) = min{f, £, 1). 2

Az 1-et azért vettlk a kifejezéshez, hogy a p; mennyi-
séget valoszinliségként tudjuk hasznalni, amelynek
értéke nem lehet nagyobb, mint 1.

A fokszameloszlast szerencsére analitikusan is ki
lehet szamolni [5]. A kapott fokszameloszlasok min-
dig monoton csokkendk, még a véletlen regularis
graf esetében is, amikor a kezdetben a fokszimelosz-
las egy Dirac-delta volt (minden cstcs fokszama k).

Pp =L exP(_l], D
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3. dbra. A szimulalt kommunikacios csatornak fokszameloszlisa. Az
X a regularis véletlen, a négyzet a ER-graf kiindulasi halézatot mutat-
ja, a folyamatos vonalak az analitikus eredmények. A harom gorbe-
csoport az affinitaseloszlas kiilonboz§ f paramétereihez tartozik.

Ezt a 3. dbra szemlélteti, ahol mindkét kiindulasi
halézatot megvizsgaltuk, és a mintavételezett fok-
szameloszlasok — a kiindulasi graftol fuggetlentl —
minden esetben nagyon hasonléan néznek ki. Csak
az affinitdsok f, paramétere van hatassal az eredmé-
nyekre, de a gorbék monoton jellege megmarad. Ez
azt jelenti, hogy a mintavételezési folyamatnak sok-
kal nagyobb hatisa van az eredményekre, mint a
kiindulasi halézatnak, és az empirikus adatokon lat-
hatdé monoton csokkend fokszameloszlast is a minta-
vételezés okozhatja.

Megvizsgaltuk, hogy mi torténik, ha csak a nagy
affinitast nédusok fokszameloszlasat vizsgiljuk meg.
A 4. abran jol lathato, hogy a fokszameloszlas maxi-
muma Gjra véges értéknél lesz, mint ahogy az empiri-
kus adatokon is lathat6. Ez azt sejteti, hogy a nagy
affinitdsa felhaszndlok haldzata sokkal jobban hason-
lit az eredetihez, mint a tobbié.

Vizsgaljuk meg az asszortativitisra jellemzd
k,,,,(R)-t! Itt az empirikus adatok is a tarsadalomrol
varhato6 viselkedést mutattak. Mar emlitettiik, hogy a
ER-hil6zatnal a &k, (k) konstans, azonban a mintavé-

nn
4. dabra. A szimulalt kommunikacios csatorndk fokszameloszlasa f
= 0,3 és ER-graf esetén. A kék gorbe a teljes mintavételezett halézat
fokszameloszlasat mutatja, a tobbi csak azon nodusokét, amelyek
affinitasa a megadott értéknél nagyobb.
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5. dbra. Asszortativitasra jellemzd k,,,,(k) a mintavételezés utin egy
ER-grafbdl kiindulva. A kék gorbe a teljes mintavételezett halozat
asszortativitasat mutatja, a tobbi csak azon noédusokét, amelyek affi-
nitdsa a megadott tartomanyban van.

telezés utan a halézat asszortativ lesz (5. dbra). Er-
dekes modon még a gorbe alakja is kifejezetten ha-
sonlit az empirikus gorbékre. Tehat ismét azt mond-
hatjuk, hogy az egyetlen kommunikaciés csatorna
adataibol lathat6 asszortativ viselkedés ténye az ere-
deti szocidlis halézatra nézve nem tekinthetS bizo-
nyitéknak. Itt is megvizsgaltuk, vajon mi torténik, ha
csak a nagy affinitasi noddusokat vizsgiljuk, illetve
csak azokat, amelyek affinitdsa egy kis tartomanyba
esik. Ekkor visszakapjuk a ER-grifra jellemz$ kons-
tans affinitdst.

Osszefoglalva, azt vizsgaltuk, hogy mennyiben
kilonbozik az egyetlen kommunikacios csatornan
megfigyelhetS tulajdonsag a teljes szocialis halozatra
jellemz6tsl. Mivel az utdbbirdl nincs elég adatunk,
ezért a problémit forditva vizsgaltuk. Alapvets és
egyszeru feltevésekbdl kiindulva probaltuk leirni az
emberek viselkedését a kommunikacios csatornak
hasznalata sordn, és a teljes szocidlis hdlozatot leegy-

e -

szerUsitve modelleztiik. Azt kaptuk, hogy az egyetlen

csatorndra szukitett mintavételezés torzitja az eredeti
halozat tulajdonsagait, mégpedig a nagyszimu egy-
csatornds megfigyelés 4ltal szolgiltatott eredmények
iranyaba. Ez a jelenség olyan erGs lehet, hogy Gj tulaj-
donsagok jelenhetnek meg (monotonitds a fokszam-
eloszlasban), illetve er6sodhetnek fel (fetételezhetGen
az asszortativitds esetében). A torzitds arra vezethets
vissza, hogy egy csatorna hasznalatinal nagy sullyal
szerepelnek olyanok, akiknek az nem f6 kommunika-
cios eszkozik, és igy az 6 halozatuk csak toredékesen
jelentkezik. Ezt igazoltik azok az empirikus adatokon
és a modellen is végzett mérések, amelyek az ,érett”
felhasznalok esetében a torzitisok csokkenését mu-
tattak. Megjegyezzik, hogy itt csak a modell legegy-
szerbb viltozatat ismertettiik. Részletesebb vizsgala-
tok bebizonyitottak, hogy az emlitett torzitisok flig-
getlenek a modell részleteitdl.

Az eredményeknek fontos tanulsiguk van a kuta-
tok és a felhaszndlok szdmara is. A kutatoknak az,
hogy ha csak egyetlen csatorna informacioi allnak
rendelkezésiikre, akkor az eredmények a teljes szo-
cialis halozat tulajdonsagaira nézve félrevezetsk le-
hetnek, és a felhasznalokat jobban kozeliti, ha csupan
a nagy affinitasa (,érett”) egyéneket veszik figyelem-
be. A felhasznaloknak pedig tudniuk kell, hogy minél
intenzivebben hasznal valaki egyfajta szolgaltatast,
rola annal tobbet lehet tudni, hiszen kapcsolati halo-
janak anndl nagyobb része valik elérhetéveé.
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SZERKEZETMEGHATAROZAS EGYETLEN, 100 FS-OS

RONTGENIMPULZUSBOL

Az anyagok atomi, illetve molekularis szintd szerke-
zetének ismerete nem csupan az anyagi tulajdonsa-
gok elméleti leirdsahoz nélkilozhetetlen, de a mo-
dern technologiik (félvezets-, bio-, gyodgyszeripari
technologidk stb.) kifejlesztésében is alapvetd jelen-
téségl. Ezért nem meglepd, hogy e teriiletre nap-
jainkban is jelent8s erdforrasokat koncentralnak. A
szerkezetmeghatarozas egyik legfontosabb eleme a
sugarforras. Ezek biztositjdk a mérényaldbot (ami

Faigel Gyula
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai Intézet

lehet elektron-, foton- vagy neutronnyaldb), amivel
informaciot kaphatunk az anyagok mikroszerkezeté-
r6l. Bar a szerkezetmeghatirozas alapelemeit tobb
mint 100 éve felfedezték, és az alapvetd modszereket
megalkottak, még ma is aktiv kutatasi terllet az Gj
szerkezetvizsgaldé modszerek fejlesztése. Ehhez els6-
sorban az ad alapot, hogy a sugarforrasok fejlédése
teljesen Uj lehetSségeket nyit. A kovetkezSkben csak
a rontgensugarforrasokkal foglalkozunk, bar megje-
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gyezzik, hogy az elektron- és neutronforrisok is
jelentSs fejlédésen mentek keresztil. Az 1. dbra a
rontgensugarforrasok két legfontosabb paramétere,
a fényesség és az idébeli lefutds valtozasat mutatja
az évek fuggvényében.

Lathato, hogy az 50-es évek végén bekovetkezd
valtozas, a szinkrotron sugirforrisok megjelenése,
majd napjainkban a rontgen szabadelektron-lézerek
(XFEL, X-ray Free Electron Laser) kifejlesztése, sok
nagysigrendes (20 nagysagrend) fényességnoveke-
dést eredményezett és a probanyalibok idGszerke-
zete a folytonosbol a nagyon rovid impulzusok felé
tolodott el.

A mérdnyalabok ilyen mértékd megvaltozasa telje-
sen Uj kisérleti elrendezések, sét Gj elvekre épuls
mérések kidolgozasara ad lehet&séget. Ezek koziil
egyet mutatunk be részletesebben, amelyben a kuta-
tok azt probaltik meg elérni, hogy egyetlen, nagyon
révid (100 fs, 107" masodperc hosszi) rontgenimpul-
zussal hatarozzak meg egy kis biologiai részecske
szerkezetét. MielStt e mérés ismertetésére ratérnénk,
roviden attekintjiik a hagyomidnyos szerkezetmegha-
tarozas menetét, hogy ezzel hitteret (0sszehasonlitdsi
alapot) adjunk az olvasonak.

Tradicionalis modszerekkel az atomi szintl szer-
kezet meghatarozasa kristalyokon lehetséges. Erre
egykristily-, illetve pordiffrakcios méréseket haszna-
lunk. Ezek lényege, hogy a periodikus rendben elhe-
lyezkeds atomokrol rontgensugarakat szératunk és a
szoraskép térbeli eloszlisanak elemzésébdl kovet-
keztethetiink a szerkezetre. A tovabbiak szempontja-
bol fontos kiemelni, hogy egy ilyen mérésnél a minta
bemend nyaldabhoz valé relativ orientdciojat valtoz-
tatnunk kell, illetve a nagy szort intenzitdsa irinyok
(tehat a detektilds iranya) is valtoznak. A gyakorlat-
ban egy ilyen mérést tgy tudunk megvalositani, hogy
a minta és a detektor helyzetének fliggvényében sor-
ban, egymas utian vesszik fel az intenzitasokat. Egy-
egy ilyen mérés hagyomanyos rontgenforrisok ese-
tén tobb oOrat, mig szinkrotron sugarforrasok esetén
néhany percet vesz igénybe. Mintank ezalatt gyakran
jelentGs sugarkarosodast szenvedhet (ami esetleg
lehetetlené teszi a szerkezetmeghatdrozast). Minél
kisebb a minta a sugarkarosodas mértéke annal na-
gyobb. Ugyanakkor a modern technol6gidk szamara
érdekes anyagokbol olyan méretd egykristalyokat
elGallitani, amelyeken a rontgendiffrakcids mérése-
ket sikeresen el tudjuk végezni, gyakran nehéz. Sza-
mos esetben nem tudunk kristalyt noveszteni, hiszen

Faigel Gyula fizikus, akadémikus, az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont Szilardtestti-
zikai és Optikai Intézetének kutatoprofesz-
szora. Kutatasi tertilete a tradicionalis ront-
gendiffrakcié és rontgensugarzason alapu-
16 mérési eljarasok fejlesztése. Ezen a terl-
leten nem csak a laboratériumi rontgenfor-
rasokon alapul6 méréseket, hanem a
szinkrotronoknal és rontgen szabadelekt-
ron-lézereknél végezhetS technikak kifej-
lesztésében is részt vesz.
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1. dbra. A bal oldali grafikon a rontgenforrasok fényességének id6-
beli valtozasat mutatja az évek fliggvényében. Sokszor idézik a
Moore-torvényt, amely a szamitogépek teljesitménynovekedését irja
le. Osszehasonlitdsképpen ugyanezen grafikonon 4brizoltuk a sza-
mitogépek CPU-janak sebességviltozasat, illetve a tipikus memoria-
meéretet. Lathato, hogy a rontgenforrasok teljesitménye még gyor-
sabban novekedett, mint a szamitdgépeké. Ezeken tal egyetlen diff-
rakcios csucs tipikus mérési idejét is feltiintettiik. A jobb oldalon a
ktlonboz6 rontgenforrasok jellegzetes iddszerkezete lathato.

egyetlen molekula vagy egyedi atomcsoport szerke-
zetét kellene meghatiarozni. Egy ilyen kis mintan a
tradicionalis, statikus diffrakcidés mérést nem lehet
sikeresen elvégezni. Ennek oka, hogy a rugalmatlan
folyamatok valoszinlsége altalaban nagyobb, mint a
rugalmasoké. A rugalmatlan folyamatok eredménye-
képpen a mérend$ anyag energiat vesz fel a mérG-
nyalabbol, és ettS] szerkezete megvaltozik, a minta
lényegében szétesik (szétrobban). Informacidt a ru-
galmas szo6rds ad a szerkezetrdl, de mielStt még elég
informaciot gydjtenénk, a minta tonkremegy. Ezért
nem meglepd, hogy az ilyen egyedi részecskékre
vonatkozo szerkezetmeghatarozas fel sem mertlt a
szerkezetvizsgalat elsG 100 évében. A 2000-es évek
elején szilettek meg azon lehetdségek, illetve otletek
— el6szor elvi szinten —, amelyek mara mar néhany, a
gyakorlatban végrehajtott kisérlethez vezettek. Az
attorést a szabadelektron-1ézerek felfedezése, majd
megépitésiik jelentette. Tehat a lehetSséget a leg-
Gjabb rontgensugarforrasok a szabadelektron-1ézerek
(X-ray Free Electron Laser, XFEL) adtak. Miért? Ahogy
az elsé abra mutatja, e forrasok nagyon rovid (107"
masodperc), ugyanakkor nagyon intenziv (10'? fo-
ton/impulzus) impulzusokban nyujtjak a probanyala-
bot. Ezt R. Neutze és tarsai javaslata alapjan [1], gy
lehet kihasznalni, hogy a rugalmas szorasi kisérletet
olyan gyorsan végezzik el, amely id§ alatt az atomok
nem tudnak szamottevéen elmozdulni. Persze a ki-
sérlet végére a minta szétrobban, de addigra a rugal-
masan szort fotonok detektalasat mar régen befejez-
tik. Ez egyszerlGen hangzik, de a gyakorlati kivitele-
zés sok technikai és elvi probléma megoldasat tette
sziikségessé. Itt csak egy, az ismertetendd kisérlettel
kapcsolatban relevians nehézséget emeltink ki. Visz-
szagondolva a tradiciondlis diffrakcios kisérletekrdl
irottakra, vilagos, hogy a gyors méréseknél sem ke-
rilhetjik el, hogy a mintardl kiilonb6z6 orientaciok-
ban vegylnk fel szorasképeket, ezek dsszességébdl —
elég bonyolult szamolasi eljardsok utdn — kaphatjuk
meg a szerkezetet. Azonban a gyors mérésnél a min-
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tank egy adott allasban valo szorasképfelvétele utan
szétrobban. Tehat ugyanarrdl a mintar6l nem tudunk
tobb ezer szorasképet felvenni. Ezt Ggy oldhatjuk
meg, hogy sok milli6 ugyanolyan mintat készitiink és
ezeket sorban egymas utan 16jiik be a mérényalabba.
Példaul egy virus esetén, ha tudunk ilyen  tenyész-
tést” csindlni, ez elvileg végrehajthat6. A virusokat
oldatba vive, és azt egy nagyon vékony specialis fa-
vokaval a rontgennyaldbba spriccelve elérhetjik,
hogy a nagyon rovid impulzus idején is legyen néha
egy-egy virus a nyalabban. Ilyen mintabevitel mellett
azonban a virus orientdcidja (a probanyaldbhoz és a
ami nagyban megneheziti a kiértékelést. A kutatok
specialis programokat fejlesztettek ki, amelyekkel a
meért képekbdl mintegy visszafelé hatarozzak meg a
minta méréskori orientacidjat. Ezek a kiértékelések
nagyon szamitasigényesek és csak a mai legmoder-
nebb szamitogépekkel végezhetSk. Tehat ilyen mé-
résekhez nemcsak modern rontgenforrasokra, hanem
fejlett szamitastechnikai hattérre is sziikség van. Itt
nem kivanjuk részletesen targyalni, de a harmadik
fontos elem, ami még ilyen mérésekhez kell, a detek-
tor. Sok milli6 dollaros projekteket inditottak megfe-
lel6 kétdimenzios, tehat egy fellileten érzékeny, na-
gyon gyors detektorok kifejlesztésére.

Ha az eddig felsorolt harom alapvets egység ren-
delkezéstinkre all, és mar kozel rutinszertien tudunk
a fent leirt modon szerkezetet meghatarozni [2],
akkor kezdhetiink gondolkodni arrdl, lehetséges-e
kikeriilni azt a nehézséget, hogy sok milli6 azonos
részecske novesztésével, s ezeken felvett sok ezer
képbdl kapjuk meg a szerkezetet. Lehet-e egyetlen
impulzusbodl is szerkezetet meghatarozni. A kovetke-
z6kben egy erre iranyul6 érdekes probalkozast muta-
tunk be.

Tovabbvissziik azt az oOtletet, hogy csak egy kis
részecskét 16viink a nyalibba és a rugalmas szorasi
képet szétrobbanisa elétt vessziik fel — a fentiekhez
képest eddig semmi Gj nincs a mérésben. Azonban
ezen tul egy masodik, tgynevezett referenciarészecs-
két adunk hozza a szorasi folyamathoz. E célbol egy

2. dbra. Kétrészecske szorasi kisérlet vazlata. A fels6 rész mutatja a mérési elrendezést.
A balrol érkez6 rontgennyaldbba 16jiik a referenciarészecskét (vizszintes nyalab) és a mé-
rendS mintat (figgdleges nyalab). Jobb oldalon van a 2D helyzetérzékeny detektor. Az

abra also része a kinagyitott kolcsonhatasi térfogatot mutatja.

referencia-
nyalab
FEL kinagyitott
f‘m kolesonhatdsi

R

=%

térfogat

egészen pici (néhany ezer atomos) kozel gomb alaka
részecskéket elGallitani képes berendezést készitiink,
és az igy gyartott atomfirtoket a vizsgalni kivant vi-
russal egyttt 16jik a probanyalibba. A kisérlet vazla-
tit a 2. abra mutatja.

Miért lehet el6ny6s egy masodik részecske jelenlé-
te? Az otletet a holografia adta. A holografikus leké-
pezés lényege, hogy az ismeretlen targy altal szort
nyaldbhoz egy ismert referencianyalabot keveriink.
Ennek segitségével a mért interferenciaképben (an-
nak intenzitisiban) kodoljuk a szort nyalab fazisat,
ami egy normal diffrakciés mérésben elvész. Egy
ilyen tobbletinformicioval konnyebb a szerkezet re-
konstrukcioja, és egy kép is elég lehet a 3 dimenzids
szerkezetmeghatarozashoz. Mérésiinkben a belétt is-
mert részecske altal szort sugarzas adja a referencia-
nyaldbot. Ez azt feltételezi, hogy ismerjik a referen-
ciarészecske méretét, alakjat és az ismeretlen minta-
hoz valo relativ elhelyezkedését. A valésagban ezek
egyike sem pontosan ismert. Még ha ezek ismertek
lennének is, a tradicionalis holografikus rekonstruk-
cio végrehajthatosagahoz annak a feltételnek is telje-
stilnie kellene, hogy a minta altal szort nyaldb ampli-
tadoja sokkal kisebb, mint a referencianyalabé. Ez a
gyakorlatban nem all fenn, hiszen referenciarészecs-
kénknek a mintahoz képest kicsinek kell lennie, mert
ennek mérete szabja meg a mérés térbeli felbontasat.
A fentiekbdl lathatod, hogy szamos problémat kell
megoldani ahhoz, hogy ez a mérés kiértékelhets
legyen.

Kisérleti oldalrol — tobbek kozott — azt, hogy két
fiiggetlen részecskeforrisbol egyszerre (107" masod-
perces pontossaggal), egy nagyon kis térfogatba (ki-
sebb, mint 1 fm?) érkezzen a két részecske és a ront-
genimpulzus. Ezen tal biztositani kell, hogy a két szort
nyalab interferencidjanak eredményeképpen keletke-
76 szorasképet minél nagyobb térszogben és viszony-
lag nagy szogfelbontassal (tehit igen sok pixelbdl allo
kétdimenziods detektorral) rogzitsiik. A nagy térszogre
azért van szikség, hogy megfelel6 3D-s informaciot
kaphassunk, a jo szogfelbontasra pedig azért, mert a
referenciarészecske és a minta tdvolsaga szabja meg a
mért intenzitds térbeli valtozdsanak
tipikus frekvencidjat, mégpedig ugy,
hogy a valtozas gyorsasiga aranyos a
tavolsiaggal. Mivel a gyakorlatban ez
a tavolsdg a részecskék méreténél
sokkal nagyobb, ezért azok méreté-
bél eredd tipikus térbeli frekven-
ciaknal sokkal nagyobb frekvencidja
valtozasokat is meg kell mérniink. A
szamunkra érdekes részecskemére-
tek (5-500 nm) és elérhetS tavolsa-
gok (10 fm nagysigrend) 10%x10%
pixeles detektorokat feltételeznek.
Ezek jelenleg még nem allnak ren-
delkezéstuinkre.

Elméleti oldalrdl is szamos prob-
léma mertl fel. Csak a legfontosab-
bakat emlitve: (i) hogyan potoljuk a

detektor
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referenciarészecske nem ismert pa-
ramétereit; (i) milyen modszert
hasznaljunk a térbeli kép megkapa-
sara, ha nem teljestil a tradicionalis
holografikus rekonstrukcio feltéte-
le (gyenge objektum, erds referen-
ciahullam); (iii) hogyan kezeljik a
kisdetektor-problémat (kivalthato-e,
hogy a detektorunk csak 10°x103
pixel, 100-szor kisebb mint amire
sziikség lenne)?

Lathatd, hogy sok probléma
mertl fel egy ilyen méréssel kapcso-
latban. Azonban éppen azért kell el-
kezdeni a kisérleteket, hogy tapasz-
talatot gyuUjtsiink a problémik meg-
oldasahoz.

A kovetkezSkben bemutatjuk,
hogy mit lattunk az elsé ilyen mérés
alkalmaval [3]. A mért szérasképet a
3.a dbra mutatja.

A kapott kép megértéséhez modellszimolasokat
végeztink egy egyszerUsitett rendszeren. Két kis
gomb szorasképét szamoltuk ki hiarom elrendezés
esetén. Ezt mutatja a 4. dbra.

A kovetkezé jellegzetességekre hivjuk fel a figyel-
met: mindharom kép egy kozel hengerszimmetrikus,
kozéprdl kifelé haladva oszcillalo intenzitasi hatteret
mutat. Ez alapvetGen az egyrészecske-szoraskép. Erre
rakodik a kilonbozs geometridja elrendezések hatdsa.
A két egyforma részecske csak fiiggSlegesen eltolva
(4.a abra) adja a legegyszertiibb képet, fliggdleges
vonlak jelennek meg a képen. Ha az egyik részecske
méretét megvaltoztatjuk (4.6 dabra), akkor az egyré-
szecske-szoraskép koncentrikus koreinek szerkezete
valtozik, ami magaval vonja a fliggéleges vonalrend-
szer valtozasat is. Ha a két részecske nem csak fliggs-
legesen, hanem a detektalas sikjara merdlegesen is el
van tolva (4.c dbra), akkor a finom vonalrendszer
egyenesbdl hajlotta valik. Ennek ismeretében, kvalitati-
van érthetjik meg a mért szorasképet (3.a dbra). A
kép csak kozelit a hengerszimmetrikushoz, ezt mutatja
a modellszamolas és mérés kozotti
hasonlésag az intenzitis kozéprdl
kifelé valo csokkenésével. A henger-
szimmetriatdl vald eltérés mutatja,
hogy a részecske nem gomb alaka.
Végtil a kinagyitott részen jol lathato,
hogy két finom vonalrendszer (gyors
térbeli intenzitdsoszcillicio) 1ép fel.
Ez azt jelenti, hogy nem egy, hanem
két referenciarészecskénk van. A ré-
szecskék elhelyezkedésérsl és alak-
jarol pontosabb képet kapunk, ha
vesszik a mérés 2D-s Fourier-transz-
formaltjat. Megmutathat6, hogy ez az
elektronstriség vetiiletének autokor-
relacios fuggvényét adja. Ezt mutatja
az 5.a abra. Ez az adott kisérleti fel-
tételek mellett centroszimmetrikus és

2D-s vetllete.
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(tetsz. egys.)

(tetsz. egys.)

3. dbra. A bal oldali (a) dbra a mért szorasi kép (a hittérlevonas és detektorérzékenységre
vald korrekcio utdn). Az abra jobb felsé sarkaban egy, a mintaval kortlbeliil azonos nagy-
sdgu, gombszerd részecske szamolt intenzitdseloszlisa fedi a mért képet. A jobb oldali als6
(c) abra a mérés kinagyitott részlete, mig a jobb oldali fels6 (b) dbra a minta rekonstrualt

a bal oldali szaggatott vonallal bekeretezett rész mutat-
ja, hogy melyik képrészlet minek felel meg. Az (1) jelolt
rész a kis referenciarészecske és a minta korrelacios
fuggvénye, a (2) rész a nagyobb referencia, a részecske
és a minta korrelacios fliggvénye, a (3) rész pedig a két
referenciarészecske korrelacios figgvénye. Az 5.b dbra
a harom részecske vetiiletének egymashoz képesti el-
helyezkedését mutatja. A minta és a részecskék harma-
dik dimenzidban valo helyzetét (a detektorsikra merd-
leges tavolsagot), tgy kaphatjuk meg, hogy a mért
képet egy, a 3. dimenzi6 szerinti tivolsignak megfeleld
tazisfaktorral megszorozva végezzik el a Fourier-
transzformaciot és a kapott eredményt igy vizsgaljuk a
tavolsag figgvényében. Amikor eltaldljuk a referencia
és minta kozotti tavolsagot, akkor mintegy kiélesedik a
kép, ezt mutatja az 5.c dbra. Az 5.d abra pedig hirom
részecske rontgennyaldbban elfoglalt helyzetét mutatja,
amelyet az 5.c dbrabol kovetkeztethetiink ki.
&

Osszefoglalva lathato, hogy a rontgen szabadelekt-
ron-lézerek teljesen Gj utakat nyitnak a szerkezetkuta-

4. abra. Két gomb alaku részecske szorasi képe, a két gomb kiilonbozé nagysaga és elhe-
lyezkedése fliggvényében: (a) abra, két egyforma gomb a detektor sikjatol egyenls tavol-
sagra, (b) abra két kiilonb6zé méretd gomb a detektor sikjatol egyenld tavolsagra, (¢) abra
két kilonb6z6 méretd gomb a detektor sikjatol kiilonbozs tavolsagra.

—_

-

¢
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5. dabra. (a) a részecskék elektronstrisége vetiiletének autokorrelacios fiiggvénye, (b) a ré-
szecskék elhelyezkedése a rontgennyalab keresztmetszetében, (¢) a hosszirdny kiillonb6zé
tavolsagaira a fazissal korrigalt mérés Fourier-transzformaltja, (d) a részecskék elhelyezke-

dése a nyalab hosszirinyaban.

tas tertiletén. Erre az egy rontgenimpulzusban 1évé
nagyon sok foton és az impulzus nagyon révid volta
ad lehet&séget. A tradicionalis diffrakcids mérések
mellett megjelennek az egyedi, kis részecskéken (pél-

VELEMENYEK

ALVAJARUNK?

A lap hasabjain megjelent irdsok hatdsara Gjra elolvas-
tam Koestler Artiir tudomanyrol irt nagyszerd kony-
vét, az Alvajarokat[1]. Az alabbiak néhany szempont-
tal kiegészitik Geszti Tamds gondolatait és Radnoti
Katalin remek ismertetGjét [2].

Koestler konyve kényelmetlen konyv a fizikusok és
a fizikat szeretGk szimira. Az volt mar megirdsakor is
és maig az. Azért kényelmetlen, mert Koestler tudo-

Van Péter fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpont Részecske és Magfizikai In-
tézet Elméleti Fizikai FSosztilydnak és a
BME Gépészmérnodki Kar Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszékének tudoma-
nyos fémunkatarsa. Kutatasi terllete a
nemegyensulyi termodinamika, illetve eh-
hez kapcsoloddan klasszikus kontinuu-
mok, téridG, nehézion-fizika, graviticio. Az
utobbi években 6 koordindlja a Wigner FK
Matrai Graviticios és Geofizikai Laborato-
riuménak kutatasait.

VELEMENYEK

daul virusokon) valo szerkezetvizs-
galati modszerek. ElsG 1épésben az
ilyen méréseket sorosan végezzik,
azaz egymas utan l6viink a nyalab-
ba azonos mintakat és e mérések
Osszességébdl probaljuk meghata-
rozni a szerkezetet. A cikkben egy
ennél még Gjabb probidlkozist mu-
tattunk be, az egyetlen rontgenim-
pulzusbol valo szerkezetmeghata-
rozast. Lathatd, hogy a jelenleg ren-
delkezésre allo technikai eszkozok-
kel e mérések még nem adnak rész-
letes 3D képet a mintardl, azonban
az itt kidolgozott kiértékelési mod-
- szerek, illetve technikai eszkdzok
kifejlesztése elGre vetiti a sikeres
mérés lehetGségét.
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Van Péter

MTA Wigner FK, Részecske- és Madfizikai Intézet,
BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék,
Montavid Termodinamikai Kutatécsoport

manytorténetileg viszonylag alapos: megszamolta Ko-
pernikusz epiciklusait, elolvasta Kepler és Galilei leve-
leit és Galilei periratait is. Ezek a dokumentumok pedig
nem egészen azt a képet mutatjak, amit az egyetemes
tudomany és kultartorténet ezen nagy embereirdl ta-
nultunk vagy gondoltunk. Koestler konyvében a tudo-
many héseinek gyarlosdga nagyon kézzelfoghato.

A szerz6 szandéka persze nem a deheroizalas volt.
Két dolgot vizsgalt — és utina nem tudomanyos, ha-
nem irodalmi eszkozokkel épitett koherens torténet-
ként mutatja be a valaszait. Els6 kérdése az volt, hogy
szlikségszerld volt-e a tudomany vallasmentesitése,
amely Galileinél kezd6dott és a francia racionalistak-
kal végz&dott. Valasza az, hogy egyaltalin nem. Ha
Galilei kezdetben nem haragitja magira a koperniku-
szi rendszer irant joindulata papat és a teljes jezsuita
rendet a kor legkivalobb csillagaszaival, akkor sze-
rinte tudomany és vallds sokkal nagyobb baratsagban
kertl ki a kopernikuszi fordulatbol. Meglatisa szerint
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itt nem a ,bigott” egyhdz volt a huny6, hanem a zse-
nialis vitatkoz6 és tudomanymenedzser Galilei, aki
kiganyolta a papat és a korabeli élenjar6é tudomanyt.
Pedig azok csak annyit kértek tSle, hogy olyat allit-
son, amit be is tud bizonyitani. Galileinek ugyanis
nem volt egyértelmd bizonyitéka arra, hogy a Fold-
rendszer helyett Naprendszerben kell gondolkozni.
Erre vonatkozoan élete végére dolgozta ki legjobb ér-
vét, az arapalyelméletet, az viszont hibas. Mindemel-
lett pedig Galilei sajat érdekeit — nem az igazsigot —
sok esetben gatlastalanul érvényesitette, egyaltalan
nem volt egy rokonszenves egyéniség.

Ez pedig Koestler masodik vizsgilt kérdéséhez kap-
csolodik. Mi a tudds személyiségének szerepe a tudo-
manyban? Ebben az Gigyben Poldanyi Mibdlyhoz, barat-
jahoz és eszmetarsahoz csatlakozik, aki a tudomanyos
modszer helyett a személyes aspektusok szerepére
alapozta ismeretelméletét. Koestler konyve bizonyos
értelemben e tudomanyfilozofiai gondolatkor torténeti
alatamasztasa, vagy legalabbis reflexi6ja. Nem kellemes
belegondolni, hogy esetleg az a fajta 6nzés, agresszivi-
tas, excentricitds és megszallottsig amely Kopernikuszt,
Galileit, Tycho Brachétvagy Keplert jellemezte mennyi-
re volt sziikséges feltétele Gttoré tudomanyos eredmé-
nyeiknek, vagy maig tarté hirneviiknek.

A magyar kiadashoz tanulsigos elGszot itd6 Csdanyi
Vilmos a konyv legfontosabb gondolataként azt emeli
ki, hogy a tudomany épitckovei a valosag modelljei.
Ezért a tudomanyos igazsag szikségszerlen relativ,
mindig van érvényességi kore, még ha sokszor nem is
ismerjik pontosan a hatarait. Ez a gondolat itt egyut-
tal egyfajta elhataroloédashoz segiti az olvasot: ezt ma
mar jobban tudjuk, érdekes ez a torténet, de nem fon-
tos — gondolhatjuk. A fizika a lényeg, azt pedig mi
mar jobban ismerjlk.

Ezt a konyvet szerintem minden tudomanyszeretd
embernek el kell olvasnia. Nem feltétlentil a stlyosan
érdekes régi torténetek, vagy az igazabb igazsig
miatt. A konyvben szamomra az a megdobbentd,
hogy az emberibb torténetek sokkal lelkesitébbek és
tanulsdgosabbak a ma fizikusa szamara, mint a leegy-
szerUsitett legendak. Elgondolkoztatok példaul az
alabbi kérdések:

1) Azonnal az alkalmazhat6sagot, a gyakorlati
hasznot kell keresniink tudomanyban?

LA kdldeusok megfigyelései bamulatosan pontosak
voltak; az év hosszat 0,001 szazalékos hibaval allapi-
tottdk meg, s a Nap és a Hold mozgasara vonatkoz6
méréseik hibdja csupan haromszorosa volt a mamut-
teleszkopokkal felszerelt tizenkilencedik szazadi csil-
lagaszok mérési pontatlansaganak. E tekintetben 6vék
volt tehat az Egzakt Tudomany; megfigyeléseik hitele-
sek voltak, és segitségtikkel képesek voltak elbre je-
lezni a csillagaszati eseményeket — az elmélet miko-
dott.” Olvashatjuk a konyv 25. oldalan. A koperniku-
szi fordulatban vajmi kevés szerepe volt barmilyen
alkalmazhatosagnak.

Ki hallott példaul Isocrates hires iskoldjarol az okori
Athénban? Ez az iskola azt hirdette, hogy pontos gya-
korlati ismereteket ad a jové politikusainak, jogaszai-
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nak, épitémestereinek ezért érdemes ott tanulni. Nem
foglalkozott olyan értelmetlen haszontalansigokkal,
hogy mi a szépség, az igazsag, vagy a helyes gondolko-
das. Ezekrdl a varos egy masik, rivalis iskolajaban lehe-
tett tanulni. Ott a mestert Platonnak hivtak. .. [4]

2) Mi is a tudomanyos teljesitmény, a hatas j6 mér-
céje?

Kopernikusz kalandosan megjelent konyvét — De
Revolutionibus Orbium Coelestium (Az égi palyak
korforgdsarol) — a kortarsak elutasitjadk, mert semmi-
lyen alaposabb tudomanyos elemzést nem all ki, ol-
vashatatlan, kusza, hibas és ellentmondasos. Késébb
is olvasatlan maradt: négyszaz év alatt 4-szer adtak ki
és elsG angol forditasa 1952-ben jelent meg. Ugyanak-
kor a Ptolemaiosz Almagesztje (Nagy Konyv) és a
rendszerét ismertetd masik harom korabeli md az 16.
szdzad végéig Osszesen szaz kiadast ért meg. Ugyanis
Kopernikusz rendszere nem heliocentrikus, hanem
vakuumcentrikus: a bolygopalyaknak még a sikja sem
megy at a Napon. Az epiciklusok szamat nem csok-
kenti, hanem noveli. Mindez azért, mert sem gondola-
tilag, sem technikailag nem tudott elszakadni a korpa-
lyakban megtestesils tokéletesség eszméjétsl. Mégis,
mindennek ellenére, 6vé volt az igazsig, vagy leg-
alabbis a nagyobbik része. Kik voltak akkoriban, akik
ezt at tudtak latni?

Tanulsagos példaul egy Osiander nevi csillagasz
levele: ,A konyvben az elméletek esetén nem hitrdl,
és igazsagrol van sz6, hanem a szamitdsok megalapo-
zottsagarol, s egészen kozombos, hogy igazak-e vagy
hamisak, ha a lathat6 val6sagot pontosan abrazoljak.”
[1, 227. o.] Kopernikusz konyvének els§ kiaddsihoz
feltehetSen & irta az elGszot, amelyben azt fejtegeti,
hogy mennyire valoszinGtlenek a konyvben kifejtett
hipotézisek és mennyire hihetetlenek a kapott szami-
tasok eredményei.

Nektink mar konnyd. Mi mar TUDJUK, hogy a
bolygok ellipszispalyakon keringenek, hatrabb tessé-
keltiik, és megvaltoztattuk a szépség és a tokéletesség
hajdani eszméit. De vajon tudasunk mely része igaz?
Mirdl ismerjik fel, hogyan dontjik el egyaltalan, hogy
mi fontos? Pedig minden tudomanyok kozil talin a
fizikiban a legkdnnyebb a dolgunk. Elgondolkozha-
tunk arrdl is, hogy vajon miféle hatashoz vagy hivat-
kozottsaghoz van ennek koze?

3) Milyen személyes feltételei vannak a fontos tu-
domanyos eredményeknek? Melyik képességiinket
fejlessziik, mire torekedjiink?

Talan a nagy otlet a fontos? Kopernikusz eszméit a
régi gorogok is tudtak és Kopernikusz is tudta, hogy a
gorogok tudtak. ..

Vagy marketing és gyakorlati érzék, eréforras és
pénz? A hiu, féltékeny és onelégilt Galilei, aki to-
kélyre fejlesztette a vitatkozast és megalkotta a tudo-
manyos nyelvet, és ellenfelei nevetségessé tételét
fontosabbnak tartotta a kutatisnal? Amikor holland
minta alapjan elkészitette sajat tavcsovét, néhany
héten belil mar a velencei szenatusnak a Szent Mark
toronybol mutogatta, és utina levélben fejtegette,
hogy milyen nagy szolgalatot tenne a varosnak a ta-
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mado hadihajok gyors észlelésében, ... a hidlas sze-
natus pedig megduplazta Galilei fizetését.

Talan a minél részletesebb szaktudas és pontos
vizi6? A hatalmas tudast Kepler vérbeli misztikus,
gondolatait a szférak zenéje motivalta és rejtély, hogy
f6 mivébdl, a Harmonia Mundibol (A vilag harmo-
niai) Newton hogyan hamozta ki a Mars palyajanak
adatait...

Mindebbdl kié lesz végul a dicsGség? Tudni kell,
hogy Newton elsé torvényét az egyenesvonala egyen-
letes mozgasrol feltehetGen Descartes fogalmazta meg
elészor és Galileinek semmiképpen nincs koze hozza,
6 azt allitotta, hogy a testek természetiik szerint kor-
korosen mozognak.

Valahogy az a lelkesits, hogy a tudomanytorténet
legnagyobb géniuszai egyaltalan nem csillagokkal
kivilagitott sugaraton haladtak a szimukra elrendelte-
tett orokkévalo dicsGség és elismerés felé. Pontosan
nem tudom megmondani, miért is lelkesit ez. Talin
azért, mert akkor mindenki szamara van esély: a gon-
dolati akadalyok, az ellipszispalyak meglatasa sokszor
a véletlenen, a megfelels elGismeretek kombinacidjan
és a nyitott elmén mulik. Vagy talan azért, mert azt
mutatja, hogy a mai nagy elméleteink, modelljeink
sem biztos, hogy tokéletesek — javitgatjuk, toldozgat-
juk Gket egyre Gjabb korokkel, koros-korul. Csak a
kozéppontot kell meglatni valahogy...

Az Alvajarok megoszto konyv. Kétféle szélsGséges
elfogultsdggal olvasva is értelmes. Egyrészt hihetjik
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azt, hogy tanulunk a multbol és manapsag, az ipari
tudominy és a tiszta modszertan altal termelt veretes
igazsagok koraban nem kell tartanunk a kézmtivester-
mékek hibaitol. Masrészt azt is kiolvashatjuk beldle,
hogy az epiciklusokhoz hasonldé méretes zsakutcak
léte a mai tudomanyban sem kérdés, folyamatosan
termeljik Sket, és raadasul latasunk és modszeriink
sincs ez ellen.

Természetesen Koestler masodik kérdésének gya-
korlati hasznositidsa is érdekelhet benntnket. Ifja tu-
dosként gondolkodhatunk azon, hogy fontos tudoma-
nyos eredmények eléréséhez milyenné kell valnunk,
mi a jo személyes stratégia. Ez esetben ne feledjuk,
hogy Koestler tanulsiga csak egy nem tal fontos alap-
allaspont, csak egy kezdeti feltétel lehet barmely élet-
palyahoz. Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hagy
vannak a fizikatdl fuggetlen, altalanosabb igazsagok:

,Nem az jut legmesszebbre az Gton, aki a leggyor-
sabb vagy a legszivosabb, hanem aki nem hagyja abba a
jarast.” — ahogy egyik kedvenc mesekonyvem irta... [5].
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MIERT TUDJA KIMUTATNI A LIGO

A GRAVITACIOS HULLAMOT?

A tréfas istenség és a tiguld Univerzum

Képzeljink el egy jatékos kedvi istenséget, aki kiviil-
6l figyeli vilagunkat, és elhatirozza, hogy megtréfal
benntinket: egyszer csak az egész emberi vilag mére-
tét — az dsszes objektumot és a koztiik levé tavolsago-
kat — vardzsttésre szazszorosara tagitja. (Szigortan
véve nem idézhetS el6 olyan pillanatszerd valtozas,
amely az egész viligon mindenhol abszolut értelem-
ben egyidejileg kovetkezik be, hiszen az egyideji-
ségnek nincsen abszolut jelentése, de most ne hagy-
juk, hogy ez megzavarja a toprengésiinket.) Eszreven-
nénk-e vilagunk hirtelen méretnévekedését, ha a
hosszmérésre csak hagyomanyos muszerek — méter-
rudak, vonalzok, mérészalagok — allnanak rendelke-
zésre? Ugy tiinik, hogy nem vennénk észre, hiszen
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mérdeszkozeink is a vilag egészével egylitt arinyosan
valtoztatnak (az istenség nézGpontjabol) méretiket.
Kilsg, isteni nézSpont hijain nem szereznénk tudo-
mast arr6l, hogy itt barmi tortént.

Az Univerzum, isteni tréfatol fliggetlentl, ténylege-
sen tagul. Ezt a tagulast éppen azért tudjuk értelmez-
ni és kimutatni, mert nem minden méret ndvekszik.
Ami tagul, az a méréeszkodzeinkben tavolsagetalon-
ként hasznalt hosszegységhez képest teszi. Csillaga-
szati mértékd tavolsigok mérése technologiai, st
fogalmi nehézségekkel is jar, hiszen ilyenkor egymas
mellé fektetett méterrudakat mar nem hasznalhatunk,
és nem magatol értet6ds, hogy egyaltalan mit érthe-
tink tdvolsdg alatt [1], de ha eltekintlink az ilyen fo-
galmi problémiktol, akkor leegyszerdsitve azt mond-
hatjuk, hogy a tapasztalatok szerint, ,méterrudjaink-
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hoz képest” nem novekszik példiaul a Naprendszer
vagy a galaxisok mérete, novekszik viszont a galaxi-
sok egymis kozotti atlagos tavolsiga, és hasonlo
titemben novekszik az Univerzumot kit6lté kozmikus
mikrohullama hattérsugarzas (Cosmic Microwave
Background — CMB) karakterisztikus hullimhossza.
Az 1. abra vazlatosan mutatja a galaxisok méretére
és tavolsagara, illetve a CMB-re vonatkozo6 tapaszta-
latokat.

Fontos észrevenni, hogy a CMB elektromdgneses
bullamart értelmetien lenne ,méterriidként” baszndl-
ni 2-2 galaxis tavolsaganak mérésére. Ha tavolsagu-
kat ugy jellemeznénk, hogy leszamolnink, hiany hul-
lamhossznyi CMB fény ,fér be” kozéjuk, akkor agy
jarnank, mint akiket megtréfalt az elsé bekezdésben
szerepld istenség. Az adott galaxisok kozé befért hul-
lamhosszak szama — mint az 1. abran lathat6 — a ta-
gulds kozben nem valtozik.

Hosszvaltozas mérése Michelson-
interferométerrel sik téridében

Miért vall kudarcot a kozmikus hattérsugarzas a mé-
terrad szerepében? AlapvetGen nem a CMB fény jelle-
gével van a baj. Fényhullamokkal igenis lehet tavol-
sagvaltozast mérni. Nézzik példaul, hogyan tudunk
(kisebb, laboratoriumi léptékd) hosszvaltozast kimu-
tatni egy lézeres Michelson-interferométer segitségé-
vel. A gondolatkisérlet sik téridoben zajlik.

A 2. dbra a Michelson-interferométer vazlatos raj-
za. Az L lézer hullimhosszit a jobb attekinthet&ség
kedvéért — nem realisztikus moédon — olyan nagynak
valasztottam, hogy a nyaldbosztd (beamsplitter — BS)
€s az x €s y karokban elhelyezkedd tiikrok (M, €s M,)
kozé csupan 4 hullimhossznyi fényhullam fér. Szin-
tén a jobb attekinthet&séget szolgailja, hogy az dbran a
tukrok egyszerten csak visszaforditjak a fényhullamot
(eltekintettem attol, hogy a tikrokon és a nyaldbosz-
ton reflexiokor fazisugrast szenved a fény). A két kart
egyenlS hosszunak valasztottam, ekkor az § ernyén
erGsité interferencia figyelheté meg. Az abrin két
merev rad is lathato, ellenGrzésképpen ezekkel is
lemérhetjik a karok hosszat. (A merev rad definicid

Koszonetemet fejezem ki Horvdth Anna harmadéves fizikus hallga-
tonak (BME TTK) az oktatdsban nagyon jol hasznalhat6 Matlab-
program elkészitéséért, amely egy gravitacids hullam altal megboly-
gatott Michelson-interferométer két karjaban terjedd fényhullamok,
illetve interferenciaképtk idébeli viselkedését szemlélteti [4].

Bokor Ndndor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok-diplomat  1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos teriiletén végzett kutatdsai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatdsanak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témédban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
folyoiratokban.
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jtels}
1. dbra. A taguld Univerzum vazlatos abrazolasa. A galaxisok
tavolsaga és a kozmikus hattérsugarzas (CMB) hullimhossza n&.
Tavolsigméréshez a CMB fényhullamat nem hasznalhatjuk hossz-
etalonként.

szerint olyan test, amelynek a részecskéi kozotti nagy
kohézios erd ellenall barmilyen kiilsé hatasnak,
amely a rudat 6sszenyomna vagy széthtzna.)
Képzeljik most el, hogy az interferométer egyik
karjanak hosszat hirtelen megnoveljik. (Azért valasz-
tottam ezt a példat, mert az ilyen lépésfiiggvénysze-
rden hirtelen valtozis — matematikai egyszerlsége
miatt — hasznos lesz majd, amikor a gravitaciés hul-
lam problémajit fogom elemezni [2].) ,Hirtelen” valto-
zas alatt érthetjuk példaul azt, hogy az M, tikrot a
lehetS leggyorsabban hatrébb rantjuk. Tegylk fel,
hogy a tukor tetszélegesen nagy gyorsulasokat is ki-
bir, és fénysebességhez kozeli sebességgel hatrébb
tudjuk rantani. A hdtramozditott tikor megallitasa
utani pillanatot mutatja a 3. dbra. Az abran a konkrét
szamadatok kedvéért v = 12/13 ¢ sebességgel htztam
el a tikrot, és a kart 2,5-szeresére nyujtottam. A nya-
laboszto felSl a tikor felé haladdé hullim — amely
mindvégig gyorsabban haladt jobbra, mint a tikor —
valtozatlan hullamhosszal tolti ki a nyalaboszt6 és a
tukor kozotti térrészt. A szaggatott vonallal jelolt visz-
szavert hullam a tikor mozgasa alatt Doppler-elto-
l6dast szenvedett, hullamhossza az abran lathaté mo-
don jelent&sen (25-szordsére) megnyult. Ezt a rovid
ideig tartd6 Doppler-szakaszt leszamitva a kart oda-

2. dbra. Michelson-interferométer.

_
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3. dbra. Michelson-interferométer részlete sik téridében. Az interferométer x karjaban a titkrot hir-
telen hatrébb rantottuk.

BS *

lezajlo folyamatokra kvantita-
tivan tesztelte az altalinos re-
lativitaselmélet pontossagat,
masrészt — és ez talin még
jelentGsebb — a LIGO és mas,
hasonld megfigyelGeszkozok
M, a szokvanyos optikai, radio-
| és egyéb tavesovekhez képest

4. dabra. Michelson-interferométer részlete sik téridében. Az interferométer x karjanak a hosszat

lépésfiiggveényszertien megnoveltik.

vissza irinyban az eredeti hullimhossza fény tolti ki.
A kar hossza most mar nem 4, hanem 10 hullam-
hossznyi. Ezt akar a merev méréraddal is lemérhetjik,
de tgy is, hogy leszamoljuk, mennyi hullam fér most
be a nyalaboszto és a tikor kozé. (Praktikus esetben
az interferenciakép valtoziasanak nyomonkdvetésével
kovetkeztetiink a tikor elmozdulasara.)

Van lehetGségiink arra is, hogy az interferométer x
karjat igazan pillanatszerten, valoban lépésfiiggvény
szerint noveljik meg. Ez gy torténhet, hogy az elter-
vezett tavolabbi helyre el6re odakészitiink egy masik,
M, tukrot, és az eredeti tiikrot az adott pillanatban
hirtelen merdlegesen kirantjuk a helyérdl. Az M,
tikor kirdntasa utani pillanatot mutatja a 4. dbra.

Az M, és M, kozotti térrész most Ures, mert oda a
jobbra halad6 hullimnak még nem volt ideje behatol-
ni. Az ernyé detektorjelét elemezve azt tapasztaljuk,
hogy lesz egy nagyon rovid id&szakasz, amig az inter-
ferenciakép eltlinik, majd hirtelen Gjra megjelenik, de
az 4j interferenciakép mar a megvaltozott x karhossz-
nak felel meg.

Ha valahogyan megoldhat6 lenne, hogy ne csak az
interferenciaképet lassuk, hanem kozvetlenul az
egyes fényhullamokat is, akkor csak a nyalaboszto
fel6l érkezé fényre lenne sziikséglink. Elég lenne egy-
szerlen leszamolni, hany A-nyi hulldm fér ra az adott
tavolsagra. Mivel ezen fény hullimhosszat nem ,boly-
gattuk meg”, éppen olyan jo6 hosszetalon, mint egy
mérdrad.

A graviticios hullim

A gravitacios hullam a téridg liuktetése”, olyan tér-
idégorblet, amely a forrasatol kiindulva fénysebes-
séggel terjed, és az Gtjaba esd testekben drapaly-fe-
szultségeket hoz létre (megnyujtja, Osszenyomja
Gket). Els6 kozvetlen észlelésére 2015-ben kertlt sor
a LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) rendszer két, egymastol korulbelil
3000 km tavolsigra levé Michelson-interferométeré-
vel, a forrds pedig két tobbszoros Nap-tomegu fekete
lyuk egymas kortl keringése, majd egyestilése volt. A
tudomanyos eredmény két szempontbdl is oridsi je-
lentGségl: egyrészt ez volt az elsG olyan kisérlet,
amely nem gyenge térben, hanem fekete lyukak ko-
zelében, tehat erdsen goOrbilt téridStartomanyban

A FIZIKA TANITASA

egészen masfajta, eddig hoz-
| zaférhetetlen  informacidkat
fognak szolgaltatni a csillaga-
szati objektumokkal lezajlo
folyamatokrol.

A LIGO elvi alapja, egyszerusitett megfogalmazas-
ban: ha egy olyan lézeres interferométert épitiink,
amelynek tikrei nincsenek az apparatushoz lerogzit-
ve, hanem szabad tomegpontként, erémentesen le-
begnek a térben, akkor ezek a tikrok ,kovetik a tér-
id6 liktetését”. Ha példaul egy graviticios hullim
halad at a berendezésen, akkor a tikrok elmozdul-
nak, ezzel megviltozik az interferométer karjainak
hossza, és ezt a hosszvaltozast az interferométert ki-
tolts fény segitségével (az interferenciakép viltozasat
kovetve) ki tudjuk mutatni.

Megjegyzések

1. Ha precizek akarunk lenni, az el6z6 bekezdés
nem a LIGO, hanem a LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) mikodési elvét fogalmazza meg,
amelynek tiikrei — és az egész interferométer — valo-
ban szabadon lebegve keringenek majd a Nap kortl a
vilagtirben. A LIGO a Foldon nyugszik, tehat a tiikreit
muszaj felfuggeszteni (ha elvagnank a felfiggeszté
huzalt, akkor nekicsapddnanak a talajnak). Azonban
a LIGO munkatarsai a felfliggesztés gondos megterve-
zésével elérték, hogy a tikrok mozgasa az interfero-
méter sikjaban szabadnak, kényszermentesnek te-
kinthets. Tehat, ha a gravitacios hullam ebben a sik-
ban ,tagitja, illetve huzza 6ssze a teret”, akkor ezt a
tértagulatot-szikiletet a tiikkrok kovetni tudjak.

2. Két bekezdéssel feljebb készakarva nem fogal-
maztam gondosan. Mit jelent az, hogy a tikrok ,el-
mozdulnak” (mihez képest mozdulnak el?), milyen
értelemben valtozik az interferométer-karok jhossza”?
Végiil: hogyan tudnank éppen fényhullimot hasznal-
ni e ,hosszvaltozas” kimutatasara? Az elnagyolt fogal-
mazassal az volt a célom, hogy kicsit elbizonytalanit-
sam, és ezzel a cikk cimében feltett kérdés felé terel-
jem az olvasot.

Hasonlosdg a tigulo Univerzum és
a gravitdcios hullim kozott

Néhany zavarba ejté hasonlosigot fedezhetlink fel a
taguld Univerzum (1. dbra) és a graviticioés hullam
altal megbolygatott Michelson-interferométer kozott.
Nézzik meg kicsit részletesebben mindkét jelenséget!
A taguldé Univerzumot a Friedman—Robertson—Wal-
ker-metrika irja le:
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ds? = —c2de? + aX() (da? +dy? +dz?). D

(A metrika a térid6 geometridjat leird egyenlet. A
bal oldalan all6 ds fizikailag is mérheté mennyiség,
két kozeli esemény ,térid6beli tavolsaga”, az tgyne-
vezett téridS-intervallum. A térid6t bekoordinatiz-
zuk, azaz az eseményeknek koordinataértékeket
adunk. Az egyenlet jobb oldalan szerepl6 koordina-
tadifferencialok ezen onkényes koordinatarendszer-
valasztdis eredményei. A koordinatadifferencialok
egyutthatoi az Ggynevezett metrikus tenzor elemei,
ezekbdl meg lehet hatarozni a térid6 gorbiltségét az
adott eseményben.)

Az Univerzum taguldsa kozben a galaxisok szabad
SLomegpontoknak” tekinthetSk, amelyek erémentes,
geodetikus vilagvonalat kovetnek. (Ugyanazt a szere-
pet toltik be, mint a gravitacios hullam altal megboly-
gatott interferométerben a szabadon lebegé tiikrok.)
Az (1) metrika jobb oldalan szereplé (x;, y, z, 1) koordi-
natarendszert tgy valasztottuk meg, hogy a szabadon
lebegé tomegpontnak tekintett galaxisok x = all., y =
all.,, z = all. koordinatakkal rendelkeznek, azaz az
(x,9,2) koordinatarendszerben leirva nyugalomban
vannak, egy adott galaxis ,karordja” (sajatideje) pedig
a galaxis ¢ koordinatdjat mutatja. A jobb oldalon sze-
repl6 a(t) az Univerzum taguldsat leird tényezs; az
egyenlet szerint ez mondja meg, hogy példaul adott ¢
= 1, esetén mekkora As tényleges (idealisan merevnek
képzelt méterrudakkal elvben lemérhets) tavolsag
van két olyan galaxis kozott, amelyek azonos y és z
koordinatajuak, de x koordinatajuk kilonbozik:

As = a(to) Ax. 2)

Vesslik Ossze az (1) Friedman—Robertson—Walker-
metrikdt egy olyan graviticidés hullim metrikajaval,
amely z iranyban terjed, az x és y iranyu hatdsa pedig
egymadssal ellentétes. (A graviticids hullamok legegy-
szerlbb valtozata az Ggynevezett kvadrupolsugarzas,
ami azt jelenti, hogy a gravitacios hullam athaladédsa-
kor soha nem novekedhet meg az x kar hossza anél-
kil, hogy az y kar hossza ezzel egyltt ne csokkenjen.
A 3. abran a sik téridSbeli analégia Ggy lenne teljes,
ha a Michelson-interferométer M, tikrének gyors el-
huzasaval egytitt az M, tikrot gyorsan betoltam volna
a nyaldboszto felé. A 4. dbran pedig az M, tikor hir-
telen kirantasaval egytitt az y karba hirtelen be kellett
volna tennem egy M; tiikrot, kozelebb a nyaldboszto-
hoz, mint ahol az M, tiikér van. Az egyszertiség €s a
jobb attekinthetéség kedvéért ezeket az y iranya val-
tozasokat lehagytam a 3., 4. abrakrol. Végiggondola-
sukat az olvasoéra bizom.) Az ilyen, Ggynevezett +
polarizacioji graviticidos hullam metrikdja az (x, )
sikban az alabbi egyenlet:

ds? = —c2de? +[1 + m(D)] dac? + [1 = n(D)] dyz. @

A (3) metrika csak kozelitSleg helyes: csak h(1) < 1
feltétel mellett elégiti ki kozelitGleg az Einstein-
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egyenletet. Ezt a feltételt a hatralevé abrdimon — az
abrak jobb attekinthetGsége érdekében — durvan
megszegem.

A (3) egyenlet jobb oldalan szereplé (x;,y, 1) koor-
dinatarendszert gy valasztottuk meg, hogy a szaba-
don lebegd, egymashoz képest a hullam elhaladasa
elétt nyugalomban levé tomegpontok — mint amilye-
nek példaul a szabadon lebegé LISA interferométer
tiikrei, 1ézere vagy nyalabosztoja lesz — x = all., y = all.
koordinatakkal rendelkeznek, egy adott interferomé-
ter-tikor karoraja” (sajatideje) pedig a tikorrel torté-
né események ¢ koordinatajat mutatja. A szabadon
lebegs tomegpontok mozgasat leird természeti tor-
vénybdl, az tgynevezett Maximalis Oregedés Elvébdl
megmutathatd [3], hogy az interferométer tikrei a
gravitacioés hullam athaladasa kozben is mindvégig
rogzitett (x,y) koordinatakkal rendelkeznek. Amikor
h(t) > 0, akkor a gravitacids hullim a nyaldbosztotol
,hatrébb hazza” az M, tikrot, az M, tikrot pedig ,ko-
zelebb tolja” hozzd. A graviticios hullim a tényleges
Sfizikai tavolsagokat befolyasolja. Példaul a nyalabosz-
to és az M, tukor kozotti As, méterradtavolsagot, amit
egy idedlisan merev méterraddal ki lehetne mutatni
kozottik adott ¢ = f-ban (vagyis amikor a BS és az M,
karoraja is #,-t mutat), Ggy kapjuk meg, hogy a (3)
egyenletbdl meghatarozzuk az

(xBS’ Vps €l
és az

(‘X;Mx’ Yo € tO) = (xBS +Ax, Vpy € ZO)

koordinataju események kozotti térids-intervallumot:

As, =1+ h(i) Ax: @

Hasonloképpen kaphaté meg a nyalaboszt6 és az
M, tikor kozott As, meterradtavolsag:
As, = 1= ht) Ay. &)
(Anal6g moédon kaptuk meg a galaxisok tavolsa-
gat a (2) egyenletben.) A (4)—(5) egyenletek alapjan
adottnak tinik tehat a gravitdcios hullimok elvileg
legegyszertbb detektalasi modszere: a téridd lukte-
tése a szabadon lebegé tomegpontokat egymashoz
képest ,odébb 1oki”, és nincs mas dolgunk, mint
ezen tavolsagingadozasokat merev rudakkal kimér-
ni. A LIGO és a LISA mikodése azonban nem ezen
az elven alapul. Nem nehéz megérteni, miért. I[gazan
nagy téridégorbiletet létrehozo, kataklizmatikus
események szerencsére nem zajlanak a Naprendszer
kozelében, és mire egy ilyen eseménybdl kiindulo
gravitaciés hullam ideér, er6ssége nagyon lecsok-
ken. A Foldet érg graviticios hullimokban a (4)—(5)
egyenletekben szereplé /& nagysagrendjére, és az
ezzel jaro relativ hosszvaltozasra tipikusan ~107%'-
nal nagyobb érték nem varhaté. Ekkora relativ
hosszvaltozast hagyomanyos mechanikai méréesz-
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BS

My az interferométer tiikreit). Es
ami a kozmikus hattérsugar-

S

5. abra. Michelson-interferométer szabadon lebegé tiikrokkel és nyalabosztoval. Az interferométer
x és ykarjat egy lépésfiiggvényszerd graviticios hullam kitagitotta, illetve dsszehtizta. A fényhulla-

mot nem hasznalhatjuk hosszetalonként a tivolsigméréshez.

kozzel — példiaul merev méterrudakkal — reményte-
len kimutatni. (Torténeti megjegyzés: tokéletesen
alaktart6 test nem létezik; egy valdsagos rad észlel-
het6 mechanikai rezgésbe jonne, ha elég nagy inten-
zitasa gravitacios hullim haladna 4t rajta. Az 1960-as
években Joseph Weber erre az elvre alapozva olyan
detektort épitett, amely egy tomor aluminiumhenger
mechanikai rezgéseibsl mutatta volna ki a luktets
arapalyfesziltségeket. A mérGeszkdz azonban nem
volt elég érzékeny ahhoz, hogy meggy6z6 bizonyi-
tékot adjon a gravitacidos hullamok létére.) Sokkal
érzékenyebb és pontosabb tivolsigmérd muszerek
a lézeres interferométerek, amelyek — rendkiviil
gondos tervezéssel — képessé tehetSk akar ilyen
elképesztéen kicsi, ~10™ nagysagrendd relativ ta-
volsagvaltozas kimutatasdra is. A 3. €s 4. dbrdn mar
lattuk, hogy fényhullamokkal lebet tavolsagvaltozast
mérni, ez semmilyen elvi nehézségbe nem Utkozik,
legalabbis sik téridében. A gravitacios hullam azon-
ban meggorbiti a téridot. Lehet-e bizni abban, hogy
egy fényhullamokra alapul6 tdvolsigmérési modszer
itt is mikodhet?

Amit6l zavarba jovink

Az Univerzum tagulasa egészen masfajta tavolsagno-
vekedés, mint a 3., 4. dbran szereplé gondolatkisér-
letek. A galaxisok nem ,térben tivolodnak” egymas-
tol, hanem a tér tagul kozottik”. Azt, hogy ez nem
csupan jaték a szavakkal, onnan lathatjuk, hogy az
Univerzumot kitdlté CMB hullaimhossza is ardnyosan
nd a tagulassal (lasd az 1. abrdt). Nincs olyan fizikai
hatas, amely egy adott térrészben terjedé vakuum-
beli elektromagneses hullaimot — mindenfajta kol-
csonhatas nélkil — a térben ,szét tudna nyujtani”.
Muszaj tehat Ggy fogalmaznunk, hogy itt maga a tér
nyulik meg. Mint lattuk, a CMB fényhullamaival
ezért sem tudnank kimutatni a galaxisok tdvolsagno-
vekedését.

Ez azonban latszolag mikodésképtelenné teszi az
olyan interferometrikus elvre épiilé detektorokat is,
mint a LIGO. Amilyen értelemben ugyanis a galaxi-
sok egymastol tivolodnak, pontosan ugyanolyan ér-
telemben 16ki egymastol kozelebb-tivolabb” egy
gravitacios hullam a szabad tomegpontokat (példaul

A FIZIKA TANITASA

zas elektromagneses hulla-
maval torténik az Univerzum
tagulasa kozben, pomntosan
ugyanaz torténik az interfe-
rométert kitélté6 fenybulla-
mokkal egy gravitdcios bul-
lam athaladasakor: a fény
hullamhossza ,lekoveti” a tér
tagulasat, 6sszehtzodasat. Ezt
a jelenséget szemlélteti az 5.
abra, amely azt mutatja, mi
torténik, amikor a Michelson-
interferométer karjait egy gravitacios hullam pillanat-
szerlen x irdnyban kinyujtja, y irainyban pedig 6ssze-
nyomja.

Miel6tt tovabbmennék, néhiny megjegyzés: mint
korabban utaltam ra, a pedagogiai egyszeriség ked-
véeért [2] feltételezem, hogy az interferométeren egy
lépéstiiggvénnyel leirhatd gravitacios hullam haladt
at, tehat a karok hossza végtelenitil gyorsan valtozik.
Bar nem tudunk olyan természeti folyamatr6l, amely
lépésfliggvényszerd graviticioshullaim-impulzust kel-
tene, az ilyen hirtelen impulzus 6nmagiban nem
mond ellent a tomegpontok véges hatirsebességére
vonatkoz6 természeti torvénynek: itt nem a térben
mennek odébb a tukrok végtelen nagy sebességgel,
hanem a tér taguldsa megy végbe végtelen nagy ,se-
bességgel”. (Hasonloképpen az Univerzum taguldsa
re, igy a galaxisok tavolodasi ,sebességére” sem.) Az
5. dabran szintén pedagogiai okbol, az attekinthetSség
kedvéért oriasi mértékben (2,5-szeresére) noveltem,
illetve csokkentettem a karok hosszat. Ez a szamszerd
példa semmilyen szempontbdl sem realisztikus. Ilyen
oOridsi intenzitast gravitacios hullim olyan arapalyfe-
sziltségeket keltene a méréberendezésben, amelyet a
lézer, a nyaldboszto és a tiikrok erésen megsinylenék.
Az 5. abran a méterrudak is egészen mast éreznek,
mint a 3., 4. dbrdkon. Ott nem éreztek semmit, hi-
szen csak a tikroket ringattuk, ket nem bantottuk.
Itt a gravitacios hullim athaladiasakor hatalmas ar-
apalyfesziiltségeknek voltak kitéve, de feltesszik,
hogy az Oket Osszetartd kohézids erdk ellenalltak
ezen arapalyfesziltségeknek, igy a rudak hossza nem
valtozott.

A 2. és 5. abrak osszevetésével lathatd, hogy az
idealisan merev méterrudakkal kimutathat6 lenne a
karok hosszvaltozasa, a fényhullim viszont — agy
tlinik — itt pontosan ugyanigy kudarcot vall a mérs-
rad szerepében, mint a CMB fényhullima az 1. db-
ran. Mindkét kar tovabbra is 44 hosszt maradt, és
ennek megfelelGen a nyaldboszton taldlkozo két visz-
szavert fényhullam faziskilonbségében sem tortént
valtozas. Akkor hogyan tudjuk az interferométerrel
mégis kimutaini a gravitdcios bullam jelenlétét?
Mennyiben tud tobbet a LIGO interferométerét kitolto
fenybullam, mint az Univerzumunkat kitélt6 CMB
Sfenybullama?
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Megoldas: a lézer B o
Az 5. dbra egy pillanatfelvétel. 23;6— e e — . .
Azt a pillanatot abrazolja, ami- D
kor a graviticioshullim-impul- ‘3
zus éppen dthaladt a berende- R E; |
zésen. Az €let azonban nem all &,/
meg: azon fényhullimok, ame- ' M,
lyek a tértigulas-sztkuilés pil- 8BS i
lanatiban éppen a tikrok ko- — == __ = _ = __ ——
zott tartozkodtak, a kimerevitett 21 "\ e --
pillanatkép utin toviabbhalad- @ <>
nak Gtjukon, mikdzben a lézer D
folyamatosan adagolja az inter- i <>
ferométerbe az ,utanpotlast”. — N,
s M,

Két lényeges pont: 3A/4 .,

1. A (3 metrika jobb olda-  _tJR~= = = = = = —
lin a dt*es tag konstans ﬁ'(’
egyttthat6jabol lathatd, hogy
azon tomegpontok ,karordjat”, . <5
amelyek az (x,y) koordinata- J.}L M,
rendszerben nyugszanak, te- ‘ M,
hit amelyekre dx=0ésdy=0 BS | "

. . 1z . A
—ilyennek tekinthets a lézer is —

—, a gravitdcios bullam nem
befolyasolja. A 1ézer tehat ido- [~ (
ben vdltozatlan frekvencidval @
bocsatja ki a fényhullamokat. q
2. A fény sebessége az 5. o
dabran lathato, x iranyban kita-
gult, y iranyban Osszeszukiilt
térben tovabbra is minden
irainyban c. Ennek belitisihoz tekintsiink példaul egy
fényimpulzust, amely x irdinyban halad a kitagult inter-
ferométer-kar mentén. A fényimpulzus reptilés kézben
haladjon el két egymashoz kozeli, rogzitett x koordina-
taju szabadon lebegé (intelligens) k6 mellett, amelyek
elhatdrozzak, hogy megmérik a fényjel sebességét. A
(4) egyenletbdl latjuk, hogy ha a két k6 x koordinata-
janak eltérése dx, akkor a koztik levs, méterraddal le-
mérhetd tavolsag ds, = (1+/)"?dx. A két k6 ugyanak-
kor karéraval is fel van szerelve, amelyek — mint lattuk
—a tkoordinatat mutatjak. A graviticios hullam eredeti-
leg sik térid6be érkezett, amelyben a két k& oOrija
szinkronizalva volt. Mivel a graviticios hullam a kovek
karorait nem befolyasolja (1asd feljebb), a kovek a kita-
gult térben is jogosan hasonlitjak Ossze a sajit ordjukon
kijelzett értéket a tarsukéval. Osszpontositsunk arra a
két eseményre, amikor a fény az egyik, illetve a masik
k& mellett elhaladt. Az elsG eseménykor az elsé k& kar-
ordja #y-t mutatott, a masodik eseménykor a masodiké
ly+di-t. A fényimpulzus sebességét ezutin a kovek a
sebesség = tavolsag/ids képletbdl hatarozzak meg:

de dx 6
Yeny = G ~ 1+ At =c ©

* <°)E ’

ahol az utols6 1épésben felhaszniltam a (3) metrikus
egyenletet, amelynek bal oldalara most zérust kell
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0. dbra. A megviltozott karhosszisagl interferométert (amelyben a fényhullamok is kitagultak-
osszenyomodtak) a lézer a nyalaboszto feldl kezdi feltolteni az eredeti hullamhosszasaga fénnyel.

irni, hiszen a két eseményt fényszerd (null-) térids-
intervallum valasztja el egymastol.

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a 1ézer a gravita-
ci6s hullimimpulzus elhaladasa utan az eredeti A bul-
lambosszusdgi féennyel kezdi el feltolteni az interfe-
rométer mindkét karjat. Ez kovethetd nyomon a 6.a—d
dbrdkon, amelyek a T/4, T/2, 3T/4 és T idGpontok-
ban mutatjdk az interferométert (7 a lézer periddus-
ideje, és az egyszertség kedvéért a lézert képzeletben
kozvetlentl a nyaldboszto elé tettem).

Ha folytatnank a 6. dbrasorozatot, azt latnank, hogy
kitagult-6sszenyomodott fényhullamok elébb-utobb
teljesen kitrtilnek” a rendszerbdl. Amikor ez megtor-
ténik, az erny$ mar a megviltozott tikortavolsigok-
nak megfelel§ interferenciaképet fogja mutatni. A 7.
abra téridédiagramon koveti végig a jelenséget. A
vizszintes tengelyen a tiikkrok és a nyalaboszté kozotti
fizikai tavolsagot tintettem fel. A tengely az x és y
irainyokat ,egymasra hajtogatva”, eltér§ szinnel abra-
zolja. A lépésfliggvényszerd gravitacios hullim ¢ =
0-ban érkezik, és hirtelen megvaltoztatja a tikrok ta-
volsagat a nyaldbosztotol. A tikrok felé halado és
azokrol visszavert fényt most folytonos, illetve szag-
gatott vilagvonalak abrazoljak, amelyek dé&lésszoge
nem valtozik, mert a fény sebességét — mint fent lattuk
— a gravitacios hullim nem befolyasolta. A nyaldbosz-
16 feldl a vilagvonalak szabdlyos (sajat)idokézonként,
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4j interferenciakép

tranziens szakasz

gravitacios hullam
(Iépésfiiggvény)

As,
As,

eredeti interferenciakép

7. abra. Térid6diagram-osszefoglald a 2., 5., 6. dbrakrol.

periodusidonként érkeznek. (Az egyszerliség kedvéért
a lézert ismét kozvetlentl a nyalabosztd mogé tettem.)
Az idében egymast kovets vilagvonalak megfeleltethe-
t6k példaul egy szinuszhullim egymast kovets hul-
lamhegyeinek. Az M, és M, tikrokrdl visszavert fény-
hullimok a nyaliboszton talilkoznak. A fliggSleges
tengelyen nyomon kovethets, hogyan valtozik a két
visszaérkezd hullam kozotti faziskilonbség. Az dbran
jelolt tranziens szakasz” kozben vannak az interfero-
méteren belil olyan fényhullimok, amelyeket a gravi-
tacidés hullim megnyujtott, illetve 6sszenyomott. Mi-
utan ezek a deformalt hullamok kitirtltek az interfe-
rométerbdl, az elGallo dllandosult faziskilonbség mar
az Gj tikortavolsagoknak felel meg.

A FIZIKA TANITASA

A lépésfiggvényszerl gravitacios hullam példdja
kizarolag pedagogiai célt szolgalt, mert viszonylag
egyszerd kovetni, ilyen esetben mi torténik a fényhul-
lamokkal. Egy periodikus gravitacidés hullam elsé ko-
zelitésben egy olyan négyszogjelként irhato le, amit
ilyen lépésfiiggvényekbdl épithetnénk fel. A folyamat
végiggondoldsa ekkor semmivel sem lenne nehezebb,
feltéve hogy a fényinterferencidban tapasztalhato
tranziensek mindig lezajlanak az Gjabb lépésfiggvény
érkezése eldtt, vagyis ha teljesil a

G

feltétel, ahol s a karok atlagos hossza, f.. pedig a gra-
vitacios hullam frekvencidja. Ekkor az interferencia-
kép intenzitasanak ingadozasa jo kozelitéssel egy-
szerlen lekoveti a gravitacidos hullam jelalakjat. Ha
olyan gravitaciés hullimot elemeznénk a fenti mod-
szerrel, mint a LIGO altal el&szor észlelt, egyre gyor-
suld frekvencidju és novekvs erGsségl oda-vissza
liktetés (chirp) volt, akkor egy-egy ¢ idépillanatban
a karok mentén a fényhullam alakja kilonb6z6 hul-
lamhosszak egymasutanjabol 4ll6, bonyolultabb raj-
zolatot mutatna. (A LIGO-interferométerek karhosz-
sza s = 4 km, a 2015 szeptemberében észlelt jel pe-
dig egy f. ~ 35-250 Hz frekvenciafelfutasa chirpjel
volt, tehat még ekkor is teljestlt a tranziensekre vo-
natkozo fenti feltétel.)

Osszefoglalva tehdt ugy fogalmazhatjuk meg a
LIGO interferométerében hasznilt fény és a CMB ko-
zotti alapvetS kilonbséget — részben hullim-, részben
fotonképet hasznalva —, hogy mig a CMB az Univer-
zum korai torténetének egy bizonyos pontjan keletke-
zett, és azOta nem nyult hozza senki (azota nem
adodtak hozza Gj fotonok), a LIGO lézere folyamato-
san adagolja az interferométerbe az Gjabb hullamokat
(folyamatosan ,gyartja” az Gjabb fotonokat). A CMB-
fotonok frekvencidja az Univerzum tdguldsa miatt
folyamatosan csokken. A graviticios hullam altal szal-
litott téridé-deformacidk a LIGO interferométerében
is csokkentik-novelik a fotonok frekvencidjat, de csak
azokét, amelyek éppen a tikrok kozott repiilnek. A
lézer mindig az eredeti frekvencidja fotonokkal potol-
ja Sket. Jo tehat megszabadulni attol a mentalis kép-
t6l, hogy az interferométer karhosszait a fényhulla-
mokkal, mint hosszetalonnal mérjik. Helyesebb tgy
fogalmazni, hogy a mérésben a rogzitett frekvenciaval
mikods [lézert hasznaljuk oraetalonként, és végss
soron a két karrol visszaérkezs fényjelek idokiilénb-
ségének valtozasait kovetjik.
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SAFECAST-PROJEKT MEGVALOSITASA AZ ISASZEGI
GABOR DENES GIMNAZIUM ES SZAKGIMNAZIUMBAN

Egy Mengyelejevt6l szarmazo mondas szerint: ,A tudo-
many akkor kezdédik, amikor elkezdiink mérni, pon-
tos tudomany mérés nélkil nem lehetséges.” Ez egy-
ben a fizikadrak mottdja is, hiszen minden 6ran hang-
stlyozzuk: a fizika mérhetd és szimszerUsithetd meny-
nyiségekkel foglalkozik. Ugyanakkor jol ismertek a
fizikatanitds hosszan elhtizodo (nem is mindig Gj ke-
letd) gyermekbetegségei: a szertarak puritinsiga, az
igazan korszerd, a didkok figyelmét felkeltS (a kor je-
lenlegi technologiai szinvonalat reprezentalé) mérs-
eszkozok, és persze a kell6 motivaltsdg hidnya. Egy
hiteles adatokat szolgaltato sugarzismérs eszkoz pedig
ugyancsak ritka kincsnek szamit. A redlis tarsadalmi
igény azonban — és az 0j tanterv korszerUsitési céljai is
ebbe az irinyba mutatnak — az, hogy a tanitott ismere-
teket minél jobban kosstk gyakorlati, az élet altal felve-
tett problémakhoz és a megélt élményekhez. Mérjlink,
szamszerusitsiink, ismerjik meg a hétkoznapi életet.

Igéretes alternativ megoldas lehet egy, az orszigha-
tarokon messze tulivel6 nemzetkozi projektbe, a Safe-
cast-projektbe valo bekapcsolodas. Ez 6tvozi: a prob-
lémafelvets, élményalap, sajat megélt tapasztalaton
nyugvo, tanodrai kereteken és ismereteken atnyuld pro-
jekt alapq, tudomanyos igényd tanitdst, amellyel olyan
diakok is bevonhatok a megismerési folyamatba, akik
tanorai keretekben alig mutatnak érdeklédést a fizika,
vagy egyaltalan a természeti kornyezetik irant.

A résztvevé didkok raadasul kornyezetik olyan ré-
szével kertlnek (szimukra is érdekes) kapcsolatba,
amely érzékszerveinkkel nem érzékelhets. Hozzaja-
rulnak tovabbi a vilig és egyben sajat kornyezetiik
radioaktiv tudominyos térképének felméréséhez,
amellyel a maguk és az egész tirsadalom szdmara
hasznos ismereteket szereznek, és Gj adatokat allita-
nak el6 a tovdbbi kutatisokhoz. Erdekes id6toltés
kozben konkrét kutatomunkat végezhetnek.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-
pedagogiai Kutatdsi Programja Tamogatta.

Garambegyi Gdbor okleveles villamosmér-
nok, fizikatanar. 1978-ban a Szolnoki Repiilé
Muszaki Féiskolan fedélzeti radidtechnikai
uzemmérnoki, 1994-ben a Budapesti Misza-
ki Egyetemen villamosmérnoki és 2004-ben
a Pécsi Tudomanyegyetemen fizikatanar
végzettséget szerzett. 15 éve az Isaszegi Ga-
bor Dénes Kozépiskola fizikatanara. 2010
oOta az ELTE Fizika Tanitdsa Doktori Program

doktorandusza. Kutatasi témaja: ,Sugarzasok
m‘ humin térben”, témavezetje: Horvdth Akos,

ELTE Atomfizikai Tanszék.
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A didkok a Safecast-projekt keretében 6nilldan,
sajat kezlleg (tanar altal mentoraltan) épitik meg,
szerelik Ossze a radioaktiv sugarzas hiteles mérését,
elektronikus naplozdsat, majd rendszeres megfigyelé-
sét lehetGvé tévs detektoregységet, a Safecast bGeige
Nano mobil mérSrendszert. Az eszkoz elkészultével,
szinte korlatok nélkul lakétérben, szabadban, kiran-
dulas kozben, vagy akar aktivan sportolva végezhetik
méréseiket, amelyeket a kor kévetelményeinek meg-
felel6en, akar mobiltelefonnal feltdlthetnek a vilagha-
lora. Megoszthatjak, megvitathatjak egymassal adatai-
kat, mérési tapasztalataikat.

A Safecast-projekt

A projektet az a nem Gj keletd (Romai Klub 1968)
felismerés hozta létre, amelyet a k6zos gondviselés és
az emberiség jovgjéért érzett felelGsség motival és kot
Ossze. A felismerés Gjragondolasat 2011. marcius 11-i
japan Fukushima Daiichi atomerému-katasztrofa ge-
neralta. Ez a vilag masodik legsulyosabb — INES (In-
ternational Nuclear Event Scale) skalan 7-es fokozata
— nukledris eseménye volt, amely azt jelenti, hogy
,radioaktiv anyag kiterjedt egészségligyi és kornyezeti
hatasokkal jar6 kibocsatidsa tortént a kornyezetbe,
amely sziikségessé teszi tervezett €s kiterjesztett Ovin-
tézkedések bevezetését”.!

A Safecast-projekt elinditoi (Sean Bonner, Pieter
Franken, Joi Ito) ekkor egy olyan 6nkéntes, befoga-
do, nyilt nemzetk6zi kozosség létrehozasat hataroztak
el, amelyhez barki, tehat szakemberek, tudosok, dia-
kok, fejleszt6k, egyszoval onkéntesek csatlakozhat-
nak. Az allami, hivatalos szervezetektdl fliggetlentil,
elfogulatlanul, a tudomanyos kutatisok modszertana-
nak megfelel6en mérhetnek, gyGjthetnek a kornyezeti
ionizdld sugarzasokkal (radioaktiv sugdrzdsokkal)
kapcsolatos megbizhato, hiteles adatokat. A mért ada-
tokat pedig (ellendrzés utin ,jovahagyva”) egy min-
denki szamara nyilvanos elérésd, térképpel is timoga-
tott adatbazisba rendezik. Igy a tudominyos kutati-
sok és az érdekl6dsk szamara is konnyen elérhet és
értelmezhets, a tudominyos kutatasok nemzetkozi
standardjanak megfelelS adatbazis jon 1étre.

A mért adatok attekintését nagyban segiti, hogy
azokat ellenérzés és jovahagyas utan egy nagyithato-
kicsinyithetd, interaktiv térképen, az interneten on-
line lathatova teszik. Ezzel a megoldassal egyediilallo

! Orszigos Atomenergia Hivatal 1.48.sz. Gtmutato.

FIZIKAI SZEMLE 2019/1



modon valik szemléletessé a Fold (a projektben részt
vevs Onkéntesek altal) egyre pontosabba valo globa-
lis radioaktiv térképe (https://safecast.org/tilemap),
amelynek létrehoziasa bnmagiban is komoly, nemzet-
kozi tudomanyos vallalkozasként értékelhetd.

A térkép (1. és 2. abra) bal oldalan uSv/h mér-
tékegységben van feltlintetve a mért gamma-sugar-
zas dozisegyenérték adatskildja. A szinkoddal jelolt
értékek a térképen jol lathatok, igy konnyedén 6sz-
szevethetGk példaul lakokornyezetink sugarzasi
adatai Csernobilével, Fukushimaéval, vagy az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalat altal tizemeltetett, Or-
szagos Sugarfigyels, Jelz6 és Ellen6rzé Rendszer
hazankra vonatkozo, kozzétett értékeivel. A Safe-
cast-projekt altal — vilagviszonylatban — mar tobb

3. dbra. A ,palacsinta” detektor.

A FIZIKA TANITASA

mint 50 millié hely adatai kertltek feltol-
tésre, és — az onkénteseknek koszonhe-
téen — ez folyamatosan bévil. A civil mo-
nitorozok altalaban mobil eszkozokkel,
pillanatnyi értékeket mérnek, de a kulo-
nos érdeklddésre szamot tartd helyszine-
ken mar fix készilékekkel is mérnek.
Ezek telepitéséhez engedélyre van sziik-
ség. Segitséglikkel viszont nyomon kovet-
het6k a sugarzasok idébeli valtozasai. Az
adatgydjtésekben természetesen kiemelt
hangsualyt kap az atomerémiivek kornye-
zetének, és altaldban az ipari kornyezet
civil monitorozésa.

A Safecast-projekt a napjainkban mar
tudomanyos kutatasokban is egyre terjedd
,crowdsourcing” modellt hasznalja. Ennek
lényege, hogy a kutatisokba tOomegesen
vonjak be a ,civil tudomany” képviseldit,
mint az adott feladatra felkészilt vagy fel-
készitett, a sziukséges alapismeretekkel
rendelkezé vagy azokat elsajatitott, de nem
professzionilis szakembereket.

A projekthez a sugarzasmérdk Gj gene-
raciojat fejlesztették ki — az International
Medcom és a Tokyo Hackerspace segitsé-
gével — a bGeige és bGeige Nano mobil
eszkozoket, valamint a Stationcast fix tele-
pitést eszkozt. A detektor mindegyik esz-
koz esetén egy Geiger—Muiller-szamlalocsa,
amit a mikodtetS dramkoron kiviil ellattak
a jelenlegi technologiai szinvonalat biztosi-
to6 GPS, bluetooth, wifi, mikroSD-kdrtya, digitalis kijel-
70 stb. kiegészitGkkel. A standard felszereltség mellett
még szamos opcionalis kiegészitGvel rendelkezhet a
rendszer.

A projektben résztvevk kore egyre bévil, mar
rendszeres nemzetkozi Safecast-konferencidkat is
rendeznek. A tudominyos ismeretek ilyen modon
torténd elsajatitasa, atadasa és kozvetitése ezen a fo-
lyamatosan bévilé halézaton egyre novekvs szamu
diakot ér el, és fordit a tudomany felé.

A bGeige Nano mobil detektor leirdsa

A hardver lelke egy LND 7317 tipust 500 V lzemi
fesziltséggel mikods Geiger—Miiller-szamlalocsé,
amelyet jellegzetes alakja miatt ,palacsinta detektor-
nak” neveznek (3. dbra). A detektor érzékeli az alfa-,
béta-, gamma-sugarzast, és Cs'*-re el6kalibralt. A
kalibralas a késziilék hasznalata soran nem valtozik. A
mért értékek egymassal és hasonl6 készilékek adatai-
val megbizhatdan 6sszehasonlithatok.

A detektor mikodését biztositd és azt intelligensé
tevS f6bb aramkorok: egy 8 MHz-es orajellel mikodd,
és onallo idézité aramkorrel ellatott 14 digitalis és 8
analog bemenettel rendelkezé mikrokontrollel (FIO),
egy digitdlis kijelz6 panel (OLED), 8 MB-os mikroSD-
kartyat mikodtet6 memoriaegység (OpenLog), GPS-
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panel és egy verzidészamtol figgd 1200 mAh vagy
2000 mAh kapacitasu 3,7 V feszultségu litium-polimer
akkumulator (4. dbra). Az egység egy mikrohangszo-
rot is tartalmaz, amellyel észlelésekkor a mar megszo-
kotta valt, jellegzetes ,kattogd hang” hallhatova tehe-
t6. Opciondlisan kertlhet beépitésre, akar utdlag is,
egy bluetooth-egység, amely lehetévé teszi a vezeték
nélkili csatlakozast hasonlo funkcioval ellatott készii-
lékekkel, mobil telefonnal, amennyiben a sziikséges
alkalmazas a telefonon fut. A mobil készilék — az
akkumulatortol figgSen — 3-5 6ra toltési idGvel mint-
egy 35-40 ora folyamatos tizemre képes. Toltéskor — a
teljes feltoltédésig — egy sarga szind jelz6fény vilagit.
Az OLED-kijelz6 a készilék bekapcsolasakor szaza-
lékban jeleniti meg az akkumulator toltottségi. Az
Osszeszerelt egységek végll egy er6s, kiils6 rogzitésre
is alkalmas vizallo, de nem vizhatlan, atlatsz6 md-
anyag tokba (Pelikan) kerllnek, amely igy a kulsé
helyszini mérésekre is kivaléan alkalmas.

Az eszkdz 5 masodperces iddkozokkel mér, egy
perces id6Startamra akkumulalja az adatokat és a digi-
talis kijelz6n — az izemmodnak megfeleléen — CPM
(counter per minute), illetve uSv/h (mikrosievert/6ra)
és Bg/m? (becquerel/m?) értékek 5 masodpercenként
frissiilnek. A CPM és uSv/h értékek kozotti konverziod
automatikus, gyari kalibracié alapjan. Amennyiben a
GPS-vétel zavartalan, Ggy a kijelzén lathat6 az egység
altal egyidejlleg befogott GPS-muholdak szama is.

A detektor méréshatara 350 000 CPM, illetve 1000
uSv/h. A detektor < 5%-o0s pontossiaga a hasonlo jelle-
gl mérbSeszkozokkel oOsszehasonlitva igen jonak
mondhato.

4. abra. A fGegységek helye beiiltetés elétt, az ellenallasok, kon-
denzatorok, LED-ek, kapcsolok stb. mar beforrasztasra kertltek.

Az adatnaplofajl (30091230.1og) neve a mérGegység
azonositojabol (3009), és a naploinditis honap, nap
(12. ho, 30. nap) all ossze. ,Helytakarékossaghol” saj-
nos a naplofajl datuma egységesen 01/01/2000, de ez
nem jelent megszoritast, hiszen a fijlban lévs karakter-
sorozatban 1évé idébélyeg masodperc pontossagu.

A bGeige Nano mobil detektor
iskolai beszerzése

A mobil sugarzasmérs eszkoz hirom formaban kertl-
het birtokunkba:

1. Kit (alkatrészkészletként, tehat mi szereljik 0sz-
sze) bluetooth nélkiil, 550 USD.

A mért adatok a mikroSD-kar-
tyara, a GPS-vevdSk adatatvitelére
egyebek mellett hasznalt NMEA

Az NMEA protokoll szerinti karaktersorozat értelmezése

1. tablazat

0183 protokoll szerint (National mez8 leiras példa
Marine Electronics Association — =

szabvany) ASCII karakterlancot | filé eszkozmodell BNRDD
tartalmazo szoveges féjlban ke- eszkdzazonositod eszkodz sorozatszama 3009

riilnek taroldsra. datum ISO-8601 szerinti ddtumforma, GMT 2017-12-30T12:01:11Z

Egy ilyen karakterlancra példa a

sugdrzas 1 perc

30091230.1og nev fajl néhany so-
ra, amely mar sajat mérési eredmé-

GM-cs6 utolso egy percben jelzett 16
impulzusainak szama

nylnket tartalmazza. A naplofajlok | sugarzas 5 masodperc

a # karakter utani egy vagy tobb

GM-cs6 utols6 5 mdsodpercében jelzett 2
impulzusainak szama

megjegyzésorral kezdddnek, majd | szamlalds osszesen

inditds ota rogzitett dsszes impulzus szama | 16

ezeket a mérési adatokat idébé-

lyeggel és foldrajzi adatokkal ella-

tott $ jellel kezd5dg, *-gal végzads
vesszOkkel szegmentalt karakter-

sorozat koveti az alabbiak szerint:
# NEW LOG# format=1.3.4nano#

deadtime=on $BNRDD,3009,2017-

12-30T12:01:117,16,2,16,V,4732.

8372,N,01923.3773,E,199.40,A,9,
88*65

Jelentése: Gj logfajl az 1.3.4

verzioja firmware-rel ellatott na-

érvényességjelzé ,A” 1 perces futds nem nulla, ,V” nulla A%
szélességi kor GPS-adat 4732.8372
félteke LN észak, ,S” dél N
hosszisagi kor GPS-adat 01923.3773
kelet, nyugat ,W” nyugat, ,E” kelet E
magassag GPS-adat méterben 199,40
GPS érvényesség LA” érvényes, ,V” érvénytelen A
muholdak szima GPS altal hasznalt miholdak szama 9
pontossag vizszintes helyzet relativ pontossaga 88

no készilékrdl, $ jeltdl *-ig az 1.

P . ellenérzé osszeg
tablazat szerint értelmezve.

ellendrzG Osszeg, az atvitel ellenGrzéséhez | 65
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2. Kit (alkatrészkészletként, tehat mi szereljik 6sz-
sze) bluetooth modullal szallitva, 600 USD.

3. Osszeszerelt dllapotban 1500 USD.

Ehhez némi szallitasi koltség adodik, ami Los An-
geles — Isaszeg viszonylatban (elsébbségi szallitmany-
ként, reptlSgéppel szillitva) 55,92 USD volt. Amivel
sajnos még szamolni kell, az a vimeljaras koltsége, a
szamla végosszegének mintegy 27%-a (maganszemély
vamoltatdsa esetén). Tapasztalat hijan mi belefutot-
tunk. A végosszeg igy 211 300.- Ft lett, ami természe-
tesen arfolyamfiggd.

A https://shop.kithub.cc honlapon talalhat6 inter-
netes ,tudomanyos” webaruhdz, minden részkérdés-
ben eligazit. A megrendelést kdvetSen szinte azonnal
visszaigazoladst kiildtek. A weblap természetesen kar-
tyds fizetési modot ajanl elséként, de példaul iskolank
atutalassal fizetett. E-mailben kiildték meg a nem eu-
ropai bankkozi atutalasokhoz sziikséges banki ada-
tokat (szamlaszam, bank neve, cime, swift kod) és a
szamlat. Az adatok birtokaban az iskola (erre feljogo-
sitott) szamitogépével, minden nehézség nélkiil intéz-
tuk az atutalast. A megrendeléssel szinte egy id6ben
egy kapcsolattartd (Tara Tiger) a megrendelés e-mail-
cimére a projekttel, a szallitminy nyomkovetésével
kapcsolatos tajékoztatd anyagokat kiildott. Ezek okta-
to6 videokra, a projekt sikerét biztosito, letoltends
dokumentumokra is felhivtak a figyelmet, mint for-
rasztasi technologiai ismeretek, dsszeszerelési és tize-
meltetési kézikonyv stb.

Az atutalast kovets egy héten belil a szallitmany
megérkezett egy 25X17X7 c¢m nagysaga kartondo-
bozban, amely minden alkatrészt kiillon-kiilon csoma-
golva tartalmazott.

A detektor Osszeszerelése, mint iskolai
fizikaszakkori projekt

A Safecast iskolai projektiink — mint az eddigiek is —
problémafolvetéssel, projektinditd elGadasokkal kez-
dédott, ahol a sugarzasokkal kapcsolatos elGzetes
ismereteink, illetve a mar tanult ismeretek kertltek
(osztalyonként, fizikadra keretében) felelevenitésre.
Hangsulyozva a személyes érintettségiinket kornyeze-

5. dbra. Elméleti felkésziilés.

A FIZIKA TANITASA

tinkkel kapcsolatban. Kiemelve, hogy a sugdrzasok-
kal kapcsolatos negativ attitGdok ismerethidnyokra,
tévhitekre vezethetSk vissza, és a helyes szemlélet
csak megbizhato, hiteles mérési adatok korrekt elem-
zésével alapozhatd meg. Ezek a témdk, illetve szemlé-
let nagyon sok éppen tanitando, vagy tanitott téma-
korrel dsszekapcesolhato. Ilyenek példaul:

e kolcsonhatasok,

mag- és részecskefizikai alapismeretek,
dozimetriai ismeretek, mértékegység skalak,
energia, energiaskalak,

egyenaramu korok,

radioaktivitas,

kockazat, riziko fogalmak és értelmezésuk,
detektorok,

méréstechnikai alapismeretek,

technologiai alapismeretek,

anyagismeret,

csak néhanyat emlitve a szertedgazo lehetGségekbdl.
A hivatkozasok, utalasok kiterjeszthet6k voltak mas
tantargyak korében tanult fogalmakra, jelenségekre.
Itt (nem részletezve) elsGsorban kémia, biologia, fold-
rajz, informatika targyG ismeretekre gondolhatunk.
Ezzel is erGsitve és hangsiulyozva a kornyezetfizika
interdiszciplinaris jellegét.

A projektinditoé el6adasok nem titkolt célja volt a
leendd kozremtkoddsk, eszkozépitdk kivalasztisa, és
megnyerése a feladatra.

A mérdrendszer (detektor) dsszeszerelése (megfe-
lel6 mentortanar segitségével) akar 7-8. osztalyosok-
kal is eredményes lehet, az alapvetd, illetve kiegészits
jellegt elektrotechnikai ismeretek a helyszinen meg-
adhatok. Ilyen példaul a digitalis multiméter haszna-
lata (mérési funkcio, méréshatarvaltisok sziikségessé-
ge), alkatrészek felismerése és azonositisa az Ossze-
szerelési (kapcsoldsi) rajzzal, didda- és tranzisztorla-
bak azonositisa és annak sziikségessége stb.

Mi végtl eszkozépitének két 11. osztalyos tanulot
valasztottunk ki, akik — elmondasuk szerint — rendel-
keztek alapvetS forrasztasi ismeretekkel.

Az eszkozigény is minimalis volt: forrasztopika
(lehetdleg szabalyozhaté héfoka, korilbelil 300 °C),
forrasztoon (gyantis), csipSfogd, csavarhtzokészlet
(precizios, oOras, a kis méretek miatt), esetleg nagy

6. dbra. Alkatrész-beltetés forrasztassal.
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fémcsipesz. Helyszinil egy standard osz-
talytermet valasztottunk, ahol a didkok
forrasztasi ismereteit egy régi (elavult) sza-
mitogép-alaplap néhany alkatrészének ki,
majd ismételt beforrasztasaval ellendriztik,
illetve elevenitettik fol.

Ezutan az Osszeszerelési kézikényv tanul-
manyozasa, egy ,alkatrészismereti gyorstal-
pald” a mentortandr részérdl, majd az alkat-
részbetiltetési vazlat kellGen elmélytlt meg-
ismerése kovetkezett (5. és 6. dbra).

Az Osszeszerelési Utmutatot a  https://
github.com/Safecast/bGeigieNanoKit/wiki/
Assembly-Manual honlap tartalmazta. Itt lat-
hat6 az alaplap betltetési rajza, ezt a szallit-
manyt tartalmaz6 csomagolasban nyomtatva
is mellékelték.

Az betiltetési rajz (7. dbra) a diakok al-
katrész-ismereti felkészitésének alapja le-
het. Példaul a felhasznalds soran mit kell
ismerni, tudni egy ohmos ellenallasrol:
szinkoddal jeldlt nominalis érték, tlrés %-ban, mint a
nominalis értéktsl valod £ eltérés maximalis értéke, az
ellenallas altal maximalisan disszipalhato teljesit-
mény értéke wattban stb. A szink6d konkrét megfej-
tését mi (didaktikai okokbol) egy multiméteres ellen-
dllasméréssel helyettesitettiik. Igy a didkok élmény-
szerlen tapasztalhattdk meg az ellendllasok valodi
értékének eltérését a nomindlis értéktsl, egyben
alapvet$ mérési tapasztalatot szereztek a multiméter
hasznalataval. (Mérési funkci6, méréshatar-beallitas
stb.) A multiméter felhasznalhat6 még késébb, a LED
diodak helyes polaritismeghatarozasara, egyéb jelo-
lési szabvanyok megismerése mellett, vagy annak
ellenérzésére.

Az egyszerlbb kezelést igénylS alkatrészektSl a
bonyolultabbak felé haladva, amely elvet egyébként
az emlitett Osszeszerelési titmutalo is kovet, korilbe-
liil 6 6rai munkaval elkésziilt, és nem kis meglepetés-
re mar elsé bekapcsolaskor mikodSképes lett az esz-
koziunk (8. abra).

A mentortanar segitségére leginkdbb akkor volt (a
fentieken kivil) sziikség, amikor a szillitott alkatré-
szek néhany példanya, kivitele (az allando fejleszté-
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7. dbra. Belltetési rajz az alaplappal és néhany mar beforrasztott ellenallassal.

sek miatt) kissé eltért a Szerelési kézikényvben sze-
repld (hasonld funkciot betoltd) alkatrészektdl.

A 9. abran a teljesen Osszeszerelt, és mar a
Pelikan szallitodobozba zart, napl6z6 tizemben mu-
kods mobil mérSegység lathato. A kijelz6 éppen 42
CPM pillanatnyi értéket mutat, amit alul 0,126 uSv/h-
ra konvertalva jelenit meg. Jobb oldalt 5 GPS mthold
,befogasat” jelzi, és 157 m tengerszint feletti magas-
sagot mért. A piros ,hosszikas” vilagitd LED az egy-
ség akkumulatorr6l valé tizemét jelzi (toltéskor sirga
fénnyel vilagit). Alul, bal oldalt egy kék vilagitd pont-
nak latsz6 LED a mikroSD-kartyara irast mutatja. Az
aktualis idébélyeg (datum, idSpont) leolvasisat a
képrsl a doboz megerGsitése teszi nehézkessé. A
doboz oldalan jol lathatok az egység mobil eszkoz-
hoz (terepjard, dron stb.) rogzitését lehetéveé és biz-
tonsdgossa tevs hevederhelyek és egy karabiner. A
dobozhoz val6 karbonszilas hevedert az egységcso-
mag tartalmazza.

A mérGeszkoz Osszeszerelésekor az idealis diaklét-
szam egy f6 lenne. Ilyenkor minden egyes lé€pést ,at
kell latnia”, és ,at kell élnie” a konstruktérnek. Pél-
daul az ellenillasokon 1évé szines csikok, mint szin-

8. dbra. Alkatrészek még az asztalon, és a mar mikodd kijelz6 egység tok nélkdl.
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9. dbra. Az dsszeszerelt, betokozott detektor.

kod azonositasat, és a helyes felismerés élményszerd
ellen6rzését multiméter alkalmazasaval. A hagyoma-
nyos forrasztisos technologia is az alkotds egyediil-
— egy mentor segitségével — tobb detektor is 6sszedl-
lithatdé lenne. Hirom-négy f&/detektor esetén a fel-
adatok kis szervezéssel, az igazi alkotds élményét
nyujtva megoszthatok.

A detektor izemeltetése, adatfeltoltés
és -letoltés

A https://github.com/Safecast/bGeigieNanoKit/wiki/
Operations-Manual honlaprol a detektor Uzemeltetési
kézikdnyve letdlthets. A legfontosabb kérdésben kel-
16 részletességgel eligazit.

A detektornak két izemmodja van, amelyek egy
kapcsoloval valaszthatok: kijelzG, naplozo. Kijelzé
tuzemmodban (9. dbra) a mért adatokat nem rogziti a
mikroSD-kartyan. Napl6z6 tizemmodban a készulék
bekapcsoldsa utin a mar leirt NMEA 0183 protokoll
szerinti karakterlancba irva (adatnaplofajl) rogziti a
detektalt értékeket.

Az els6, mikroSD-kartya nélkili (ezt csak egyszer
kell igy elvégezni) bekapcsoldst kovetSen alaphely-
zetbe 4llitja a GPS-rendszert, majd kikapcsolds utin a
kartyat behelyezve és Gjra bekapcsolva a késziléket,
a detektor tizemkész, a mérések megkezdhetsk.

A mérési adatok, a mikroSD-kartyara irt adatnaplo-
fajl nemzetko6zi Safecast-rendszerbe (adatbazisba) tor-
ténd feltdltéséhez el6bb regisztrilni kell egy Safecast-
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applikacidba, API-ba, amely https://api.safecast.org
weboldalon érhetS el. A regisztracio, és az API-ba
tortént bejelentkezés utin sok lehetdség nyilik meg
eléttiink. Felhasznalokra kereshetink ra, az Osszes,
adatbazisba feltoltott mérési adat kilonbozs szlrési
lehetGséggel letolthetd, tovabbi feldolgozas, kutatds
szamira. A mér$ detektorok adataira is rdkereshe-
tiink, és természetesen feltolthetjik sajat adatainkat.
Korabban feltoltott sajat adataink is visszakereshetdk.
Ezek a lehetSségek a tanorai (tudomanyos) felhaszna-
lasok kimerithetetlen tarhazat biztositjak szamunkra.
Példaul informatikadran a tablazat- és adatbazis-keze-
16 szoftverek ,éles” adatokkal tolthetSk fel, a szdrési
és egyéb funkciok gyakoroltatasa céljabol. Fizikaszak-
koron (esetleg -6ran) pedig a mar megismert szoftve-
rekkel a valodi mérési adatok analizalhatok, megadott
szempontok szerint abrazolhatok, igy élményszerive,
latvanyossa (adott esetben lathatova) téve az adatok-
ban rejlé Osszefiiggéséket.

Az adatfeltoltés a Safecast API-n keresztul a feltol-
tendS naplofajl nevének megadasaval kezddadik,
majd a naplofijlt a mérésinkre vonatkoz6 metaada-
tokkal kell ellatni: varos, orszdg, mérs személy meg-
addsa, milyen teleptlésekre terjedt ki a mérés, mi-
lyen magassagban volt a szenzor a foldfelszinhez
képest, milyen tipusa volt a mérés. A mérési tipusok
lehetnek: ,Drive” (autéra, hajora, biciklire, mozgd
személyre rogzitett eszk6z), ,Surface” (valamely ko-
zeli feliletnél torténd, felszini alfa-, bétaaktivitas-
mérés), és ,Cosmic” (valamely légi eszkdzhoz rogzi-
tett eszkoz, repulSgép, légballon, rakéta). A meta-
adatokban még a mérés egyéb kortilményeire utalod
informaciok, es6, ho, kod stb. is rogzithetSk. A de-
balra, el6re, hitra iranyult mérés kozben. Az adatfel-
toltés folyamata 6 lépcsds: feltoltés — folyamatkezdés
— metaadatok hozzarendelése — kildés — jovahagyas
— on-line térképen torténd megjelenés. Az utolso két
lépcsSt mar az API rendszergazdak végzik. Tapaszta-
latunk szerint, a feltoltott adatok egy-két napon belil
megjelentek az on-line térképen, és errdl visszaiga-
zol6 tizenetet kaptunk. A feltoltéshez — alapesetben —
ki kell venni az SD-kartyat, behelyezni a kartyaolva-
soba és beolvastatni az API-ba. A beolvasas folyama-
tat egyszerUsitené a beépitett bluetooth. Itt azonban
néhiany ,meglepetéssel” talalkoztunk, ami a projekt
nemzetkozi voltaval, és a széles alkatrész- és szoftver
(firmware) beszallitoi korrel, a nyilt fejlesztsi filozo-
fidaval van Osszefiiggésben. Példaul: a neklink szalli-
tott kinai bluetooth-egység nem hajland6 egytittmu-
koédni minden, a kézikdnyvben ajanlott, a jelenlegi
mobiltelefonokon futo, iOS, Android operacids rend-
szerhez irt applikacioval. (A kozelinkben nem talal-
tunk iPhone, Samsung késziiléket, amellyel mikodott
volna a bluetooth modul, csak egy Huawei tipusut.)
A lelkliinkre” gyogyir lett a Kkiterjedt levelezélistak
gondos olvasgatasa, ahol sok hasonld panasszal ta-
lalkoztunk (https://groups.google.com/forum/#!forum/
safecast-devices), ez egyben kitinG nyelvgyakorlasi
lehet&ség volt.
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Els6 mérési tapasztalatok

Igazi élményt jelentett, amikor meg-
lattuk az on-line vilagtérképen sajat
mérési eredményeinket, amelyek Isa-
szegr6l indulva hagytak most mar
orok nyomot és értékelheté adatokat
a vilag szamara. Igazi kuribzum volt Budapest
az elsG piros pont (10. dbra) megpil- 550 Ry
lantdsa ,humin kornyezetben”, amely
mar jelzés értékd”, kiemelkeds su-
gardozist mutatott a Magyarorszagon S
jellemzé természetes éves sugardozis-
értékeket (2,4 mSv) figyelembe véve.
Az on-line térképen a pont folé pozi-
cionalva a kurzort, egy felugré ablak
mutatja a mérSponton mért részletes
adatokat: 1,08 uSv/h, CPM 360, 2017.12.18 13:20:23
(UTO), 106 m magassag stb. A detektor jelz8szintje, ahol
mar a késziiléken lévs piros LED” is jelez 350 CPM. Az
adatponton mért értéket éves dozisterhelésre atszamit-
va: 9,46 mSv-t kapunk, amely majdnem négyszerese a
,normalisnak”.

Most nyer valodi értelmet a projekt, most toltédik
fol igazi tartalommal! Mi is a normalis dozisérték, ho-
gyan értelmezziik a mért értékiinket? Az Orszagos Ka-
tasztrofavédelmi FSigazgatosag altal tizemeltett jelz6-
rendszer riasztasi szintje: 0,5 mSv! Egy mellkas CT 5,8
mSv terhelés. Az éves doziskorlit a sugarveszélyes
helyen dolgozok szamara 20 mSv.

Rengeteg tanulsig mar az elsS, még csak  kisérleti
jellegi” méréssorozat feldolgozasanal: ,egy mérés nem
mérés” elv indokoltsdga, kontrollmérés sziikségessége,
egy pillanatnyi anomalia nem jelent kozvetlen veszélyt,
mekkora is a mért érték rizikofaktora stb. Ezek valodi
elemzésére itt most nincs mod kitérni. Azota mar tobb
mint 50 ezer adatponton mértiink és
sehol nem tapasztaltunk ilyen értéket.

Legzotikus”
mértékegységek
hasznalata

A projekt tovabbfejlesztésének
lehetGségei, irdnyai

Rovid tava terveink: tervezett mérés-
sorozatok végrehajtasa atomerému-

méréstervezes

+
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10. dabra. On-line térkép a piros adatponttal.

szerinti adatletoltések a Safecast-adatbazisbol, és dia-
koknak irdnyitott adatelemzések szakkordon, nyari
fizikatabor keretében. A kozvetlen tapasztalatok fo-
lyamatos beépitése az aktudlisan tanitott tananyagré-
szekbe. Didkpublikicios tevékenység (11. abra).

Hossza tava terveink: Magyarorszag radioaktivitas-
térképének Osszedllitasa. A projekt orszagos méretivé
fejlesztése.
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HIREK - ESEMENYEK

JELOLESI/PALYAZASI FELHIVAS

az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kitiintet§ érmeire,
valamint felsGoktatési és tudomdnyos dijaira

Az ELFT Dijbizottsaga jeloléseket, illetve palyazato-
kat var a Tarsulat 2019. évi kitlinteté érmeire, vala-
mint felsGoktatasi és tudomanyos dijaira. Kérjik a
Tarsulat szakcsoportjait, terlleti csoportjait és vala-
mennyi tagunkat, hogy a kittintetésre érdemes kollé-
gakat és tudomanyos eredményeiket bemutato javas-
lataikat legkéssbb 2019. marcius 19-ig sziveskedje-
nek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1092 Budapest,
Raday utca 18. foldszint 3., elft@elft.hu). A tudoma-
nyos dijakat a kutatok sajat kezdeményezésiikre is
megpalyazhatjak.

A Tarsulati dijakra a jelolések/palyazatok benyujta-
sara szolgalo adatlapok letdlthetSk az ELFT honlapja-
nak dijszekcidjabol (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak),
ahol egyben az elbiralasi eljaras részleteire vonatkozo
ismertetés is megtalalhato. Kérjik, hogy a jelolések
megfogalmazasiban vegyék figyelembe az ismerteté
informacio6it. Az ismertetés minden dijat hozzakapcsol
legalabb egy szakcsoport kutatdsi tertletéhez, amely
szakcsoport ajanlasanak beszerzése ajanlatos, de nem
kotelezs. A tudomanyos dijak elnyerésének nem els-
feltétele a tarsulati tagsag.

A mellékletek nagy részének elegendd a nyilvanos
(specialis esetben a Dijbizottsdg tagjaira korlatozott)
adatbazisokbol torténd elérhetéségének megadasa.

A tarsulati kitlintetéseket, valamint a tudomanyos
és felsGoktatasi dijakat 2019. augusztus 21-én a Sop-
ronban tartandd Magyar Fizikus Vandorgytlés meg-
nyitojan tinnepélyesen osztjuk ki.

Tarsulati kitiintetések

Eétvos Lorand Fizikai Tarsulat Erem adomanyozhato
a Tarsulat azon tagjanak, aki a fizika tertletén hossza
idon keresztil folytatott kutatdsi, alkalmazisi vagy
oktatasi tevékenységet, valamint a Tarsulatban kifej-
tett munkassagaval kiemelkedSen hozzijarult a fizika
hazai fejlédéséhez.

Prométheusz éremmel — A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséert” — tuntethetd ki az, aki a fizikai miveltség
terjesztéséhez orszagos hatassal hozzajarult.

Eotvds Plakett elnevezést emléktargy adomanyoz-
hat6 annak a tarsulati tagnak, aki hossza idén keresz-
tul aktiv tarsadalmi munkaval jarul hozza a Tarsulat
egészének vagy valamelyik csoportjanak, szakcso-
portjanak eredményes mikodéséhez; olyan személy-
nek, aki tarsadalmi munkaban vagy egyéb modon
rendkivili mértékben nyujt segitséget a Tarsulat célki-

tizéseinek megvalositasihoz; neves kilfoldi vendég-
nek a Tarsulat valamely rendezvényén tartott eléada-
sa alkalmabol.

A két éremre a Tarsulat Elnoksége tesz javaslatot a
Kuldottgytlés felé, a plakettekrdl az Elnokség dont és
arrol a Kuldottgytlést tajékoztatja.

Tudomanyos dijak

A Tarsulati Dijak kulonbozd idGszakra Kkiterjeds, a
kivalosag eltéré jegyeit hordozo eredményeket ismer-
nek el. Ezeket két f6 kategoriaba soroljuk.

Eletmdijak

Hosszabb id&szakban egyenletesen magas szinvona-
lon, szamos tématerlleten megnyilvinulo tevékeny-
séget kivannak elismerni az alibbi, ,Eletmtdij” kate-
goridba sorolt tarsulati dijak:

Bozoky Laszlo-dij — ,A sugarfizika és a kornyezet-
tudomdny teriiletén hosszi idén at végzett magas
szinvonali munkassagért, nemzetkozi érdeklGdést
kivaltd6 eredményekért”;

Brody Imre-dij— ,Magas szinvonalQ elvi megfonto-
lasokkal a fizika alkalmazdsai tertiletén hossza idén at
végzett szinvonalas munkassagért, nemzetk6zi érdek-
l6dést kivalto eredményekért”;

Selenyi Pal-dij — ,Az alapvets jelenségek kisérleti
vizsgalatiban, tovabba azokon alapul6 technikai esz-
kozok nagy eredetiségi fejlesztésében hossza idén at
végzett magas szinvonali munkassagért, nemzetkozi
érdeklsdest kivaltd eredményekért”.
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PhD fokozat utin — MTA-doktori cim el6tt dij

Palyajuk indulo szakaszan, egységes témakorben,
tobb éven at onalloan folytatott projektben, kiemelke-
dé nemzetkozi visszhangot kivaltott eredményt elért
kutatok elismerésére szolgalnak az alabbi, ,PhD foko-
zat utan — MTA doktora cim eldtti dij” kategoriaba
sorolt tarsulati dijak:

Budo Agoston-dij — ,Az optika és a molekulafizika
tertiletén, elsGsorban kisérleti vizsgdlatokban elért,
jelentés nemzetkozi visszhangot kivaltoé kiemelkedd
eredményért”;

Detre Laszlo-dij— ,A csillagaszatban, valamint boly-
gonkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalkozo
fizikai kutatasok tertiletén elért, jelentGs nemzetkozi
visszhangot kivalto kiemelked& eredményért”;

Gombas Pal-dij— ,A kvantumelmélet atom- €s mole-
kulafizikai alkalmazasaban, tovabba a statisztikus fizi-
kaban végzett elméleti kutatasokkal elért, jelentés nem-
zetkozi visszhangot kivalto, kiemelkedd eredményért”;

Gyulai Zoltan-dij — ,A szilardtestek és a konden-
zalt anyag fizikdjanak kisérleti modszerekkel torténd
kutatdsaban elért, jelentés nemzetkdzi visszhangot
kivalto, kiemelkeds eredményért”;

Janossy Lajos-dij — ,A nagyenergias fizika (kozmi-
kus sugarzas, részecskefizika és nehézion-fizika) ki-
sérleti kutatdsa és a kisérleti eredmények fenomeno-
logikus értelmezése tertiletén elért, jelentés nemzet-
kozi visszhangot kivalto, kiemelkeds eredményért”;
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Novobdtzky Karoly-dij— ,Az elméleti fizikai kutata-
sokban elért, jelentGs nemzetkozi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért”;

Schmid Rezso-dij — ,Az anyag molekularis szintd
szerkezetét felderitd, jelentSs nemzetkozi visszhangot
kivalto, kiemelkedS eredményért”;

Szalay Sandor-dij — ,Az atom- és atommagfizika-
ban, illetve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi tertle-
tén elért, jelentds nemzetkozi figyelmet kivalto, ki-
emelkedd eredményért”;

Szigeti Gyorgy-dij— ,A lumineszcencia és félvezetd
kutatasokban elért, jelentds nemzetkozi visszhangot
kivalto, kiemelkedd eredményért”.

A tudominyos dijakbol évente Osszesen legfeljebb
hat adomanyozhato, odaitélésiik a Tarsulat Dijbizott-
saganak javaslata alapjan az Elnokség hataskorébe
tartozik.

Oktatdsi dij

Marx Gyorgy felséoktatdsi dij — ,A fizika felsGfokua
(egyetemi és fGiskolai) oktatiasiban és a tanarkép-
zésben sok évtizedes kiemelkedd alkoto- és nevels-
munkdért”.

Kamaras Katalin
a Dijbizottsag elnoke

Groma Istvan
fétitkar
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