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Harmas gorbiileti variométer

1909-ben, a mérési idé tovabbi = =
csokkentése érdekében fejlesztet-
ték ki a harmas gorbiileti vario-
métert. A mlszerbe harom, egy-
mashoz képest 120°-kal elforga-
tott lengbszerkezet volt beépitve,
ami valéban gyorsitotta a terepi
munkat, azonban lelégé sulyok
hidnyaban csak a nehézségi er6
iranyvaltozasara, azaz a szintfelu-
let gorbiletének gombtdl valé el-
térése meghatéarozasara volt al-
kalmas. Tekintettel arra, hogy a
gyakorlati mérésekben egyre in-
kdbb a gradiens meghatarozésa
valt uralkoddéva, a mdszert csak
specidlis esetekben, f6leg geodé-
ziai célbdl végzett méréseknél al-
kalmaztak. Tovabbfejlesztésére, a
korlatozott hasznalhat6sdg miatt,
nem kerdlt sor.
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PAL LENARD (1925-2019)

Megrendiiléssel vettiik a hirt, hogy 2019. oktéber 21-én, életének 94. évében
elhunyt Pdl Léndrd fizikus, Kossuth-dijas akadémikus. Széles kord kutatoi
munkassagat elsésorban szilardtestek ferromagneses tulajdonsagainak
tanulmanyozasaban, valamint a neutronlancok statisztikus elméletének
kidolgozéaséban fejtette ki, amelynek szigord matematikai megalapozasa

az 6 nevéhez flizédik (Pal-Bell-egyenlet). Ezenkiviil komplex rendszerek
biztonsadganak statisztikai kérdéseivel, és a val6szinliségelmélet bioldgiai

és kémiai alkalmazasaival is foglalkozott.

Palyaja alatt fontos tudomanyszervezd és -iranyitd szerepet toltott be:

a 70-es években a Kézponti Fizikai Kutaté Intézet igazgatdja, majd
féigazgatdja; a 80-as években a Magyar Tudomanyos Akadémia f&titkara,
majd az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsdg és az Orszdgos Atomenergia
Bizottsag elndke volt. Alapvetd szerepet jatszott a KFKI kutatéreaktoranak
létesitésében, valamint a ZR6 kritikus rendszeren végzett nemzetkozi kutatasi
program megszervezésében. 1978 és 1992 kozott a Magyar Fizikai Folydirat
fészerkeszt6je, majd 2002-ig folydiratunk tarsfészerkesztdje volt. Az EGtvos
Lorand Tudomanyegyetem professzoraként tartott korszerd, szemléletformalé
és gondolatébresztd el6adasait szamos fizikus évfolyam hallgatéi élvezhették.

2016-ban nyerte el a Magyar Nuklearis Tarsasag Szilard Le6 dijat. Utolsé
napjaiig aktivan dolgozott: legfrissebb munkajat idén szeptember elején
fejezte be. Halalaval a magyar tudomanyos élet egy nemzetkozileg ismert
kiemelkedd kutatdja és nagy egyénisége tdvozott. Munkassagat és emlékét
megdrizziik.
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A Szépmiivészeti Muzeum 2018. oktoberi
ujranyitasanak legfobb latvanyossaga
a — talan — Leonardo-szobor és
szoborvazlat-gyiijtemény volt
(foto: Mudra Laszlo).

A hdtsé boriton:
A szobor vizsgalatakor késziilt felvételek
(lasd Rosta Laszlo és munkatarsai irasat).

TARTALOM

[Pil Léndrd (1925-2019)

365]

Keszei Ernd: Egy magyar tudos két habora kozott

— Baro Eotvos Lorand élete és munkassidga
Eotvds koranak és munkdssdagdanak bemutatdasa, eziittal egy kicsit
a kémia nézopontiabol is.

367

Patkos Andrds: A Mindenség torténete 99,99999%-anak lenyligozé
rekonstrukcioja
A 2019. évi Fizikai Nobel-dij egyik felének hdittere.

375

Haris-Kiss Andrds: Fizikai Nobel-dij az elsé exobolygo felfedezéséért
A 2019. évi Fizikai Nobel-dij mdsik felének hdttere.

378

Rosta Laszlo, Bajnok Katalin, Baranyai Rozsa, Belgya Tamads,

Bottyan Laszlo, Fabidn Margit, Fiizi Janos, Kis Zoltdan, Len Adél,

Szentmiklosi LdszI6: Innovacio és a 60 éves Budapesti Kutatoreaktor
Az idén 60 éves csillebérci kutatoreaktor kérnyezetében folyo
szertedgazo tevekenység bemutatdsa néhany példdan keresztiil.

381

Kdalman Péter, Keszthelyi Tamads: Tiltott magreakciok (,hidegftzic”)

letezését elutasito felfogdsa?

Menmnyire megalapozott a fizikusok jelentds részének a hidegfiizioé

388

VELEMENYEK

Abrabam Loeb: A tudomdnyban nem a ldjkok szdmitanak
Szenvedélyes vélemeény a kisérleti megalapozdst nélkiilozo, fizikdat
veszélyeztetd elméleti spekuldciokrol.

391

A FIZIKA TANITASA

Fraller Csaba: Pouillet nyomaban — a barometrikus magassagformula,
valamint a napneutrind-fluxus mérése
A cikk a 2018-2019. évi ELFT-NI myDAQ palydzaton I. dijjal
Jutalmazott, a myDAQ-LabVIEW rendszerre alkalmazott mérési
Otletek bemutatdsa.

393

Hudoba Gyorgy: A Hold tavolsaganak és méretének kozelitd
meghatarozasa holdfogyatkozaskor késziilt felvételek segitségével
A cikk aktualitasat az idei boldfogyatkozdsok adjdk.

400

Lénard Pal (1925-2019)

E. Keszei: A Hungarian scientist between two wars — The life and work
of Baron Roland E6tvos

A. Patkos: Enthralling reconstruction of 99.99999% of the history of Universe

A. Haris-Kiss: Nobel prize in physics for the discovery of the first exoplanet

L. Rosta, K. Bajnok, R. Baranyai, T. Belgya, L. Bottydan, M. Fabian, ]. Fiizi,
Z. Kis, A. Len, L. SzentmikIGsi: Innovation and the 60-year-old Budapest
Research Reactor

P. Kdalman, T. Keszthelyi: Forbidden nuclear reactions (,cold fusion”)

OPINIONS

A. Loeb: Science is not about getting more likes

TEACHING PHYSICS

Cs. Fraller: Pouillet’s footsteps — measurement of the barometric height formula

and of the flux of solar neutrons
G. Hudoba: Approximate determination of the distance and dimension of the
Moon by using photographs of lunar eclipse

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését tdmogatjak:

LXIX. EVFOLYAM, 11. (779.) SZAM

y NATIONAL

5

=
>

ERICSSON BREMSE

[

INSTRUMENTS'

FERENCVAROS

A FIZIKA BARATAI

2019. NOVEMBER



EGY MAGYAR TUDOS KET HABORU KOZOTT

— Bard Eotvos Lordnd élete és munkassaga

Ez év dprilis 8-dn éppen 100 éve annak, hogy Edtvds
Lorand eltavozott az €l6k sorabol. E cikkben ezen
évforduld jegyében egyrészt sziiletésének és halala-
nak kortilményeirdl lesz sz6, masrészt a sziiletésekor,
valamint haldla el6tt tortént két nagy habora kozotti
idGszak néhany sajatossagarol. Az elss, az 1848—49-es
magyar honvédd habort csak ideiglenesen, rovid idG-
re érte el Magyarorszag fiiggetlenségét, de az orszag
tertilete megmaradt. A masodik, az 1914-ben kitort vi-
laghabort utin Magyarorszag valdban fliggetlen al-
lam lett, de tertletének tobb mint kétharmadat és la-
kossaganak jelentds részét is elveszitette. Amennyire
szerencsétlen események torténtek az orszagban Eot-
vos Lorand sziiletésekor és halala kortl, annyira sze-
rencsés idGszak volt felnétté és kutatova valasanak
ideje, amit szokas ,boldog békeidének” is nevezni —
bar ekkor sem volt teljesen felhStlen a magyar tudo-
manyos kozélet. Természetesen lehetetlen emlékezni
az egyik legnagyobb magyar tuddsra anélkil, hogy
tudomanyos teljesitményérdl sz6 ne esne. A cikkben
részletesebben — elsGsorban a kémiai szempontbol
kilonosen érdekes — felileti fesziltséggel kapcsolatos
vizsgalatair6l és az azokbol levont Eotvos-szabalyrol
lesz sz6, de roviden attekintjik a gravitacioval kap-
csolatos eredményeit is, amelyek leginkabb felelGsek
Eotvos tudomidnyos ismertségéért.

A szlletés és a halal kortilményei

Eo6tvos Lorand 1848. julius 27-én sziiletett Budan. Szii-
letésekor mar sok problémaval kiizdott a marcius 23-
an megalakult ,elsé fiiggetlen magyar felelGs minisz-
térium”, amelyben Eétvds Jozsef, Lorand apja vallas-
és kozoktatasiigyi miniszter volt (1. dbra). A sziiletés
kortlményeirdl abbol a levélbdl értestilhetiink, ame-
lyet apja Lorandnak, az akkor Heidelbergben tanulo
ifjanak 20. sztletésnapjara irt:

A Magyar Kemikusok Lapja 2019. majusi szamanak 156-161. olda-
lain megjelent cikk folyo6iratunk szamara atirt valtozata. A Magyar
Kémikusok Lapja engedélyével kozoljuk.

Keszei Erné az ELTE-n szerezte vegyészdip-
lomajat (1975) és doktori fokozatat (1978);
jelenleg emeritus professzor. 1985-91 kozott
négy évet volt vendégkutato a kanadai Sher-
brook-i Egyetemen, ahol ultragyors lézer-
kinetikai (femtokémiai) kutatisokba kap-
csolodott be. Jelenleg femtokémiai kisérle-
tek és fehérjekémiai NMR-mérések kinetikai
elemzésével foglalkozik. 1993-2007 kozott a
Fizikai Kémiai Tanszék vezetSje, 2010-2013
kozott pedig az ELTE tudomanyos, kutatdsi
és innovacios rektorhelyettese volt.

KESZEI ERNO: EGY MAGYAR TUDOS KET HABORU KOZOTT

Keszei Erné
ELTE TTK Kémiai Intézet

1. dbra. Tyroler Jozsef szinezett metszete az 1848. marcius 23-in
megalakult Batthyany-kormanyrol. Eotvos Jozsef az alul 1évs Dedk
Ferenc folotti sorban, a jobb oldalon lathato.

,2Ma toltod be huszadik évedet. A nap, melyen szi-
lettél, éltem egyik legkinosabb napja volt. Anyad a
szulés kovetkeztében életveszélyben forgott. Benn a
varosban a felséges nép lazongott, é€s mig feleségem
betegigyanal Ulve, remény és kétségbeesés kozott
szamoltam éritéseit, a Pest-Budai tornyokrol a vész-
harang hangjai tolték meg az é&ji csendet, és egyik
tzenet jott a masik utin, mely minisztertanicshoz
szolitott. Sohasem szenvedtem tobbet, mint ezekben
az oOrakban; mig hajnalfelé Balassa tudtomra ada,
hogy anyidd veszélyen kiviil van; s 6t megcsokolva, a
varosba lesiettem.” [1]

A kormany szeptember 23-i lemondasa utin E6tvos
Jozsef kiutazott Bécsben tartdozkodd csaladjahoz,
majd onnan Minchenbe mentek, ahol 1853-ig (az
osztrak—magyar viszonyokban bekovetkezett viszony-
lagos enyhtilésig) maradtak. Itt fejezte be az apa egyik
fontos muvét, A XIX. szdzad uralkodé eszméinek
befolydsa az dllamra cimt is. Ebben kiilonodsen ér-
dekes a kommunizmussal foglalkoz6 rész, mintha
profétaként eldre latta volna azt az id&szakot, amikor
Lordnd fia meghalt:

LA 1ényeg, mire nézve a kommunizmus minden ko-
vetGje egyetért, abban all, miszerint az allam céljaul a
teljes egyenlGséget, s eszkozil e célja érdekében az
egyén foltétlen alirendelését az allamnak tekintik. S
miutin az egyén teljes alavetése az dllam hatalmanak
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csak Ggy lehetséges, ha az dllamot korlatlan hatalom-
mal ruhdzzuk fel, és mivel az altalanos egyenlGség
elvét akkor lehet leginkabb megkozeliteni, ha az al6l
csupan egy személy van kivéve, kovetkezik: hogy a
despotizmus nemcsak ellentétben nincs a kommuniz-
mus elveivel, s6t sziikséges eredménye ennek, s oly
forma, melynek elvei annak leginkdbb megfelelnek.
Nem a kommunista elvek gyézelme, hanem csupan az
lehetetlen, hogy ezen elveket valaha mas valositsa,
mint az abszolutizmus. S azért a kommunizmus gys-
zelme mindenkor egyszersmind a despotizmusé leend.
S viszont ha azon partokra forditjuk figyelmiinket, me-
lyek e veszélyek ellenében a tirsadalom megmentése
korul faradoznak: latni fogjuk, hogy ezek is, ha a kiizd-
tért diadalmasan meg akarjak allani, oly eszk6zokhoz
kénytelenek folyamodni, melyek — hacsak e részben a
torténet régi tapasztalatai nem csalnak — szintigy az
abszolutizmus megalapitasihoz vezetnek.” [2]

Erdekes megemliteni a fit sziiletésekor anyakony-
vezett nevét is: Bard Vasarosnaményi Eo6tvos Lorand
Agoston Ignicz Albert Jozsef. Ennek azota tobb valto-
zata is ismeretes. Maga Eotvos a Lorindot kovetS ne-
veket nem hasznilta, a Vasarosnaményi elGtagot is rit-
kan; kulfoldon megjelent publikacioiban pedig Roland
Eotvos néven szerepelt. A Lorand hossza 6-ja nem el-
irds: EOtvos egész €letében igy hasznalta, alairasaiban is
igy szerepel. Azota a magyar helyesiras szabalyai val-
toztak, ami miatt napjainkban példaul az egyetem neve
is Eotvos Lorand Tudomanyegyetem. Az akkor éppen
Magyar Kirdlyi Pazmany Péter Tudomanyegyetemnek
nevezett intézmény 1950-ben, a kommunista kormany-
zat nyomasara valtoztatta meg az egyetem nevét E6tvos
Lorind Tudominyegyetemre.! Kozderiiltség targyat
képezte, hogy az antiklerikilis kommunistak az érsek
helyett éppen egy barorol engedték elnevezni az egye-
temet, noha az arisztokraciat legalabb annyira nem
kedvelték, mint az egyhazakat.

E cikk szerzGje még elsG kézbdl hallotta baratai
orvos nagyanyjatol azt a torténetet, amelyik egy vizs-
gan esett meg. A fizika-el6adast akkoriban minden
hallgatonak (medikusok, tanarjeloltek, gyogyszeré-
szek, valamint bolcsészek — koztiik fizikus-, kémikus-,
geologus- és biologushallgatok) a fizika elGadoja,
bar6 Eotvos Lorand tartotta. Egy medika a vizsgan
Eotvost professzor Grnak szolitotta, amire a kovetkezd
valaszt kapta: kedves kollegina, ha gondolja, szo6lithat
akar Lorand bacsinak is!

Halala el6tt Eotvos Lorand nagyjabol egy évig rak-
betegséggel kiizdott. A ,nagy haboriban” kora miatt
nem kellett részt vennie, de kedves hegymaszo vidé-
ke, a Cortinai Dolomitok — ami akkor Ausztria—Ma-
gyarorszag és Olaszorszag hatira mentén volt — habo-
ras tertlet lett, igy nyari szabadsagait sok év utin a
Tatraba helyezte at. Mivel 1905-ben, 57 éves koraban

1 Ujabb fricska, hogy a rendszervaltds utan, 1991-ben — az E6tvos
Lorand Fizikai Tdrsulat tiltakozdsa ellenére — az 1953 ota Eotvos
Lorand nevét viseld, az ELTE Jogtudomanyi Kara melletti utcat visz-
szaviltoztattak az 1874-t6l 1927-ig viselt Papnovelde elnevezésre (a
szerk.).
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A NEMZETL AMUZEUAMEG

2. abra. E6tvos temetési menetének elinduldsa a Nemzeti Mazeum-
bol, Vasdarnapi Ujsag, 1919. aprilis 20.

visszavonult a kozélettdl, a haboras politikai életben
sem vett részt, és a Tandcskoztirsasdg idején sem
kellett semmilyen szerepet vallalnia. Ennek ellenére
1919. 4prilis 8-i halalat kovetSen aprilis 12-én a Nem-
zeti Mzeumban a Tandcskoztarsasag ,a proletarhata-
lom nagy halottjaként” (2. dbra) ravatalozta fel, gyasz-
beszédét Lukdcs Gyorgy — akkor kozoktatastigyi nép-
biztos — mondta. Erdekes megemliteni az MTA 1929.
majus 12-i, E6tvos Lordand halalanak 10. évforduldjara
rendezett Unnepi tlésén Fréblich Izidor beszédének
erre vonatkozo részletét:

,Bar az akkori alkotmanynélkili kormany &t a
nemzet halottjanak tekintette és 6t a Nemzeti Mu-
zeum oszlopcsarnokaban kozkoltségen ravatalozta
fel: a hatalmon 1év6 nem alkotmanyos kormany még-
sem engedte meg, hogy ravatalinil az Akadémia el-
noksége szohoz jusson.” [1]

A korra jellemzd, hogy (nem sokkal halila elétt,
aprilis elsején) David Lajos matematikusnak, a buda-
pesti TanarképzdS Féiskola tanarinak E6tvos Lordndot,
a tudost méltatd hosszabb irasa jelenik meg az akkori
idSk vezetS irodalmi folyGirataban, a Nyugatban [3).
Ebben elég részletesen, de egyben kozérthetSen kifejti
Eotvos legfontosabb tudomanyos eredményeit. Az is a
korképhez tartozik, hogy a Tanacskoztarsasag idején a
megszinés veszélye fenyegette a Nyugatot, a kommu-
nistak szerint  talzott demokratizmusa miatt”, de erre
mar nem kerllt sor. A tanidcskormidny bukdsa utin
megjelend elsé szamon mar a megszallé romdn hadse-
reg cenzuraja lathato, akik jaliusban be is tiltjak a lapot,
ami csak novemberben, a romanok Budapestrdl torté-
né kivonuldsa utan indulhat Gjra [4].

Tanulmanyok és kozéleti tevékenység

Eotvos Lorandot apja kozéleti palyara szanta, ezért
1865-ben az egyetem jogi kardra iratkozott be. Jogi
tanulmanyai mellett azonban a bolcsészkaron termé-
szettudomanyos targyakat is hallgatott, és Than Kda-
roly laboratériumaban kémiai kisérleteket is folyta-
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https://www.youtube.com/watch?v=4yojpWNNJPk&feature=share

3. abra. A heidelbergi német tudomidnyossag egyik ,kozpontja™: a
Voros Okorhoz (Gasthof zum Roten Ochsen) cimzett kocsma (né-
metil: Kneipe). Az 1703-ban éptlt vendéglatohely 1839 6ta folya-
matosan a Spengel-csalad tulajdonaban van.

tott. Apja nagylelklen tdmogatta ezirinyl tanulma-
nyait, és a konyvek beszerzését a természettudoma-
nyok tertletén. Lordnd azonban hamarosan belatta,
hogy a jogi pdlya nem neki valo, valamint azt is,
hogy kisérleti eszkdzok nélkil nehezen halad a ta-
nulményaiban. Errdl tantGskodik 1866. marcius 28-an
apjahoz irt levele:

,2Miutadn belattam, hogy a jogtanulmanyok elmu-
lasztasa, ha fentemlitett nézetem mellett megmara-
dok, csak félszeggé tenne, ha pedig mas palyat va-
lasztanék, az elé akadalyt gorditene, e gondolattal,
melynek megvallom sokaig rabja voltam, felhagytam;
de csak megerésodtem azon véleményemben, hogy a
természettudomanyokat, tekintetbe véve azoknak
jelen terjedelmét, csak két esztenddére félrevetni, ram
nézve nagy hatrany lenne. J6l tudom, hogy Te nem
kivanod; st a konyvek altal, melyeket nekem ajandé-
kozol, magad segitsz elGre; de képes vagyok-e én
egyedul azokbdl tanulni?

Tanulom az dsvinytant és nem ismerek dsvanyt;
tanulom a geologiat és a legegyszeribb formacional
kétségben vagyok; tanulom az allattant allat, a no-
vénytant noévény nélkil, egyszoval, a természettudo-
manyt, természet nélkil. E bajon, kulfoldi egyete-
men, jO tanarok vezetése alatt, Ugy hiszem, segitve
lenne.” [1]

Ennek kovetkeztében Than Kiroly javaslatira
1867-ben mar a Heidelbergi Egyetemen folytat tanul-
manyokat, ahol fizikat Kirchbofftol és Helmbholtzidl,
kémiat Bumnsentol, matematikdt Konigsbergertol és
Hessétol tanul [5]. Erdekes kortilmény az is, hogy a
kisérletezés modszereinek elsajatitisa  érdekében
Kirchhoff Konigsbergbe, Franz Neumannhoz kildi.
Apjanak beszdmol errdl a valasztasarol egy 1869. ja-
nuar 30-an irott levélben:

L2Amit a jovo érdekében tanulni akarok, az el6szor,
miként kell experimentilni, jobban mondva, miként
kell a kérdést felallitani tgy, hogy red a természet
megfelelhessen? Es masodszor, mi médon lehet az igy
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nyert feleleteket egyszerd torvényekre visszavezetni.
A nagy mester, kitSl ezeket legjobban lehet tanulni,
Neumann Konigsbergben, s ezért szindékom jovére
odamenni.” [7]

Ezzel kapcsolatos reményei ugyan nem valnak be,
mivel az ottani oktatdst talsigosan ,metafizikusnak”
(mai szohasznalatunkkal elméletinek) tartja, ezért
csak egy félévet tolt Konigsbergben. A félév masodik
részében rdjon arra, hogy szemindriumokra kell eljar-
ni, és ott megértheti az elGadison elhangzottakat.
Azért kisérletekrdl is tanulhatott ott, mert a késéb-
biekben emlitendS feliiletifesziltség-mérések mod-
szerét éppen Neumann hatasara gondolta ki és annak
szemindriumaban ismertette elGszor [6]. Visszatért
tehat Heidelbergbe, hogy ott befejezze tanulmanyait.
Apjanak 1896. november 6-dn irt levelébdl kidertiil,
hogy ott jOl érezte magit a régi ismerGsok kozott. A
tudomanyos élettel is nagyon elégedett volt, az errél
alkotott igen érdekes véleményét (3. dbra) az alabbi
levélben részletesen kifejtette:

Jol érzem magam Gjra Heidelbergben, fiatal isme-
r6sok tarsasagaban. Hetenként szombaton j& Ossze az
agynevezett »physikalischer Verein«, hol mérsékelten
soroznek, de mértéktelentil énekelnek. ... Jobb részét
annak, amit tudok, a magamféle emberekkel valo
tudomanyos beszélgetés altal tanultam, mert végre,
elébb-utobb vita keletkezik és kényszeriti az embert
erejét Osszeszedni és targyat dnalléan attekinteni.

...Mar tobbszor mondottam és teljesen meg vagyok
gyGz&dve arrdl, hogy a német tudomianyossag a né-
met »Kneipe« nélkiil nem létezhetnék. Bizonyira nem
egy nagy eszme sor mellett sziiletett meg, és alkotoja-
tol eleinte jO élcnek vagy tréfanak volt szanva. Ezért
ajanlom, hogy aki a német tudomanyos életet és a
német »Kneipe«t meg akarja ismerni, az j6jjon Hei-
delbergbe, itt elég magyar fiatalember van; igy Helm-
holtz-nak hét magyar hallgatéja van, de nem mind-
egyik természettudods: van kozte egy teologus is.”

Tanulmanyai befejezéseképpen 1870-ben tette le
bolcsészdoktori szigorlatat természettan fétargybol
Gustav Kirchoff, matematika melléktargybol Leo Ko-
nigsberger, és kémia melléktargybol Robert Bunsen
vizsgaztatok elstt. Doktori disszertacioja a fényforra-
sok relativ mozgasat tanulmanyoz6 Fizeau-kisérlet
elméleti vizsgalatardl szolt — amit késSbb a Budapesti
Egyetemen elfogadtak habiliticids munkanak is. Dok-
tori diplomajanak mingsitése summa cum laude, ami
egy apjanak irott levél tantsiaga szerint nem volt gya-
kori a Heidelbergi Egyetemen; 1870-ben rajta kivil
csak egy masik magyar, Konig Gyula matematikus
kapott ilyen minGsitést doktori oklevelet [1].

Hazatérte utin nagyon szerencsésen haladt elére a
tudomanyos kozéletben. Az 1. tablazat tartalmaz né-
hiny fontos eseményt, valamint azt az életkort, ami-
kor ez tortént. Tudatiban volt annak, hogy — tehetsé-
ge és tudomanyos eredményei mellett — ezt a gyors
elérehaladast apja, Eotvos Jozsef tekintélyének ko-
szonheti. (Nem személyes befolyasanak, mivel apja
1871-ben, amikor Lordnd 23 éves volt elhunyt.) Egész
¢életében ezért arra torekedett, hogy olyan tehetséges
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1. tablazat
Néhany esemény E6tvos Lorand életébdl,
életkoranak feltiintetésével.
életkor (év) esemény
23 egyetemi magantanar
24 rendes egyetemi tanar
25 akadémiai levelezd tag
30 tanszékvezets (Elete végéig)
35 akadémiai rendes tag
41 az akadémia elnoke (16 évig)
43 az egyetem rektora (1 évig)
46 miniszter (7 honapig)
47 visszatér az egyetemre
57 visszavonul a kozélettdl (ingamérések)
71 halala

személyek, akiknek szdrmazasuk okin nem adatott
meg a lehet6ség, hogy az 6 életutjat kovethessek,
mégse szenvedjenek hatranyt emiatt. 1895-ben, mi-
nisztersége idején javasolta a Bard Eotvos Jozsef Col-
légium megalapitasat, amely a Budapesti Tudomany-
egyetem tanarszakos hallgat6inak internatusa volt. Az
intézmény az akkor mar 101 éves parizsi Ecole Nor-
male Supérieure mintdjara kivaldé képzést is nyujtott
az ott lako hallgatoknak. ElsG igazgatdja Eotvos Lo-
rand fizikus kollégaja, Bartoniek Géza volt — akit a
bentlako hallgatok egyszerien ,Bégé ur” néven emle-
gettek. A Collégium (az 1950 és 1989 kozotti kiha-
gyastol eltekintve) azota is toretlentil neveli a tehetsé-
ges hallgatokat jelmondatanak megfelelGen: szabadon
szolgal a szellem.

A Magyar Tudomidnyos Akadémia elnokeként is
fontos tevékenységet folytatott. Ezt a megbizasit 16
éven keresztil folytatta, amikor lemondott a tisztség-
r6l. Az akkori id6k légkorét jellemzi a lemondasarol
sz0l6 egyik karcolat, amelynek ir6ja Cholnoky Viktor,
a nagy foldrajztudos Cholnoky Jend 6cese. A hét cimd
politikai és irodalmi szemlében megjelent iras néhany
részletét idézzik:

,Mivel a tekintélyek kozil az altudomany az egyet-
len, amely nem ismer semmiféle csodat, tehat tokéle-
tes és befejezett csoda, hogy E6tvos Lorand bard csak
most mondott le a tudomanyos Akadémia elnoki tiszt-
ségérdl. ..

Eotvos Lordnd, a vizesepp kutatdja sohasem tudott
legy vizcseppet csak] vizeseppnek latni. Litta ... hogy
ez a viz nem csupan H,O, hanem egy csomo bakté-
rium is. Egy csomo él6sdi. Akik ott benn a Magyar
Tudomanyos Akadémiaban — akarom mondani a viz-
csoppben, egymast faljak fel, s6t esetleg a palyadija-
kat is elnyerik egymas eldl, de akar igy, akar ugy cse-
lekesznek, mindenképen él&sdiek... Vigasztalo ellen-
ben az, hogy az igazi tudasnak még a Magyar Tudo-
manyos Akadémia sem art.” [8]
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Eotvos akadémiai elndksége alatt sem volt elége-
dett 2 magyar tudomanyos kozélettel. Fellenditette a
Természettudomanyi Tarsulat munkajat, 1891-ben
pedig tobbedmagaval megalapitotta a Mathematikai
és Physikai Tarsulatot és elinditotta annak folyoiratat,
a Mathematikai és Physikai Lapokat (ami a Fizikai
Szemle el6dje). 1894-ben elinditotta az orszagos ta-
nulmanyi versenyeket matematikabol és fizikabol,
amit késébb rola neveztek el Edtvos-versenynek. Ter-
vei szerint és az § irdnyitisa mellett épult fel 1883 és
1886 kozott az egyetem Gj fizikai intézete az Eszter-
hazy (ma: Puskin) utcaban. (PestlSrinci villajabol az Gj
fizikai intézetbe 16haton jart be. Lovat az intézethez
kozeli Nemzeti Lovarda éptiletében hagyta, amig visz-
sza nem indult [9].)

Feltleti fesztltség vizsgalata és
az Eotvos-szabaly

Eotvos az egyetemi fizikatanitds mellett intenziv tudo-
manyos tevékenységet is folytatott. Kisérleteit folyadé-
kok kritikus allapotanak vizsgalataval kezdte, azonban
ezen kisérletek tivegedényben igen veszélyesek voltak,
ezért hamarosan attért a felileti fesziltség vizsgalatara,
aminek megbizhato eredményekre vezetd modszerét
még konigsbergi tanulmanyai soran dolgozta ki. Az
alkalmazott modszerrdl elGszor 1876-ban szamolt be
magyar folyoiratban [10], majd a mintegy tiz éves rend-
szeres tanulmanyairdl és azok alapos elemzésének
eredményérdl 1886-ban, a témateriilet vezetS német
folybirataban [11]. A modszer szemléltetését utdbbi
kozleményébdl masolva a 4. dbrdn mutatjuk be.

A feliileti fesziiltség pontos meghatarozasat folya-
dékok feliletének a folyadék-szilird hatarfelilethez
kozeli gorbiilete teszi lehetévé. Ez a gorbilet pedig az
S, és S, iranyoknak olyan modon torténd beallitasaval
mérhets egyszerlen, hogy a két beess fénysugar a H,
és H, iranyban éppen parhuzamosan (és vizszintesen)
ver6djon vissza a feliletr6l. A beesS sugarak vizszin-
tessel bezart szogét, valamint a kilépd fénysugarak
tavolsagit pontosan megmérve — az ismert Osszeflig-
gések alapjan — kiszamithat6 a feltlet gorbiilete, ab-
bol pedig a feliileti feszlltség. Ennek az akkoriban

4. dbra. Eotvos Lordand abraja a feliileti fesziiltség mérésének elvé-
6l az Annalen der Physik und Chemie 1886-os kotetében.

S,
Sz
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2. tablazat
Eotvos Lorand eredeti adatai a & Eotvos-allando
értékérdl killonbo6zo folyadékokban [11].
folyadék hémérséklet- Eotvos-
tartomany (°C) allando*
dietil-éter 6-62 0,228
62-120 0,226
120-190 0,221
etilén-bromid 20-99 0,227
99-213 0,232
kloroform 20-60 0,230
metil-higany 20-99 0,228
karbonil-klorid 3-63 0,231
széndioxid 3-31 0,228
viz 3-40 0,159
40-100 0,180
100-150 0,228
150-210 0,227
ecetsav 21-107 0,132
107-160 0,132
160-230 0,138

* Az dlland6 milligrammsaly mm K™' mol™? egységben van meg-

adva (1 mgsily mm K™' mol™? = 9,80665 -107" J K" mol™).

hasznalt modszerekkel szemben tobb elénye is volt.
Egyrészt a reflexios modszer eredménye fliggetlen
attol, hogy a folyadék mennyire nedvesiti az edény
falat. Masrészt Eotvos a folyadékot addig parologtatta,
amig az kiszoritotta a levegst a géztérbdl, ezt kove-
téen pedig leforrasztotta az tvegedényt (altalaban
csovet). A cs6ben igy igen hosszu ideig valtozatlan
volt a feliileti fesziiltség, mivel az nem szennyez&dott
a levegSbdl. A leforrasztott csGben a hémérsékletet is
egyszerten lehetett viltoztatni, igy a feluleti fesziilt-
ség a forrdspontnal lényegesen magasabb hémérsék-
leten is mérhetd volt — meg lehetett kozeliteni a kriti-
kus hémérsékletet is.

Mindezek miatt a mérések — a korabbinal nagyobb
pontossag mellett — egyrészt bizonyitottak, hogy a
feltleti feszultség idében allando, masrészt korabban
soha nem latott széles hémérséklet-tartomanyban
tették lehet6vé a hémérsékletfiiggés mérését. A ka-
pott adatok elemzésével jutott el E6tvos a késSbb rola
Eotvos-szabidlynak nevezett Osszefliggéshez:

yVi? = (T~ T).

A képletben y a felileti fesziiltség T hémérsékleten,
V., a molaris térfogat, 7; pedig az a hémérséklet,
amelynél a felileti fesziltség zérusra csokken. (Eot-
vOs szerint ez jo kozelitéssel a kritikus hémérséklet.)
A képlet jelentése akkor érthetd konnyen, ha azt az
idealis gazok allapotegyenletének pV, = RT alakja-
hoz hasonlitjuk. Ez utébbi egy hdaromdimenziés alla-
potegyenlet, ami a hdaromdimenzios gizra érvényes.
Az Ebtvos-szabaly a kétdimenziocs fellletre érvényes.
Ennek megfelel6en a hiromdimenziods p nyomas he-
lyett a kétdimenzios yfelileti fesziiltség szerepel ben-
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ne, a V,, haromdimen-
zios molaris térfogat he-
lyett pedig a Vnzl/3
mennyiség, ami a ,mo-
laris felilet”, azaz egy
mol felileti molekula
altal lefedett feliillet. Az R
altalanos gazallando
szerepét a két dimenzio-
ban érvényes k EOtvOs-
allando veszi at. A T hoé-
mérséklet helyett a 7,— T
kilonbség pedig azért
szerepel benne, mert a
kritikus  7;, hémérséklet
felett mar nem létezik
folyadékfazis, azaz a
felileti fesziltség értéke
ott zérusra csokken. (Az-
ota kiderult, hogy folya-
dékoktol figgden mar
3-6 fokkal el6bb nagyon
megkozeliti a zérus érté-
ket, de ez csak egy apr6
korrekcio: T, értékét
valtoztatja meg a kritikus
hémérséklethez képest.) A 2. tabldazatban EotvOs
1886-0s, kiillonbozé folyadékok k értékére vonatkozod
eredményeit, illetve az 5. dbrdn a mérésekhez hasz-
nalt, az Edtvos Lorand Emlékmuzeumban lathato teo-
dolitot mutatjuk be.

Eotvos arra is rajott, hogy mi az oka annak, ha a &
allando eltér a tablazat elején talalhat6 egyszerd folya-
dékokra kapott értéktsl (ami kortlbelil 0,227; ST egy-
ségekben kifejezve korilbelil 2,23-107 ] K
mol™?). A tablazatbol lathato, hogy ez vizre az olva-
dasponthoz kozelebb 0,159, mig a forrasponthoz ko-
zelebb 0,180; ecetsav esetében pedig elég nagy ho-
mérséklet-tartomanyban 0,132. A molaris térfogatot a
molaris tomeget a strliséggel elosztva szamithatjuk ki.
Ha az olvadasponthoz kozeli vizre vagy 160 °C-ig az
ecetsavra Ugy szamolunk, hogy a molaris tomeget egy
viz-, illetve ecetsav-dimerre adjuk meg, akkor ezekre
is kijon a 0,227-es eredmény a k allando értékére. Ez
azt jelenti, hogy ebben a hémérséklet-tartomanyban
mind a viz, mind pedig az ecetsav két molekuldja asz-
szocidalodik a folyadékban, azaz ott a monomer mo-
lekula tomegének kétszerese a molekulatomeg, igy a
molekulak csak fele akkora helyet foglalnak el a fo-
lyadék felszinén, mintha monomer formajaban 1étez-
nének a folyadékban. A viz hémérséklettel valtozo k
értéke pedig azt tikrodzi, hogy a forraspont feletti hé-
mérsékleten a folyadékban mir nincs jelentGsebb
mértékd asszociacio. Az ecetsav esetében az asszocia-
ci6 nem teljes mértékben szlnik meg a hémérséklet
emelkedésével, de 160 °C felett mar vannak mono-
mer molekulak is a folyadékban.

Eotvos eredményei alapjan tehat akar ismeretlen
folyadékok molaris tomegét is kiszamithatjuk, ha a
hémérséklet fliggvényében — elegendSen nagy hémér-

5. dbra. Teodolit, E6tvos Lorand
feluletifesziiltség-mérs eszkoze.
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séklet-tartomanyban — meghatarozzuk a feltleti fe-
szultségiiket. Ismert folyadékok esetén pedig informa-
mértékére. Azota az is kidertilt, hogy nemcsak kisebb
k értékek léteznek, hanem a 0,227-nél sokkal nagyob-
bak is. A glicerin-triszteardt esetén ez elég széles ho-
mérséklet-tartomanyban 0,6 koriili érték; ennek ma-
gyarazata az, hogy a hosszi molekula nem ,fekszik
fel” a feltletre, hanem egy kefe széreihez hasonléan
csak kis része (az észterkotés feldli vége) van a folya-
dék felszinén, a hosszt szénlincok pedig ,kilognak”,
igy a molekula feltletigénye a folyadék felszinén az
egész molekula feltuletének csak toredéke.

Erdemes itt azt is megjegyezni, hogy Eotvos fény-
sugarak reflexidjan, illetve ezen keresztil a gorbiilet
mérésén alapuld feliiletifesziltség-meghatarozasi
modszerét a rola elnevezett egyetem Fizikai Kémiai
Tanszékén manapsag is alkalmazzak. A fényelhajlast
vékony elektrodalemezek egyik oldalara levalasztott
anyagok feluletifesziltség-valtozasanak nyomonkove-
tésére hasznaljak. Fuggs cseppek alakjanak szamito-
gépes képkiértékelésével kapott gorbiilet meghataro-
zasabol pedig egyszertien szamitanak feltileti fesztlt-
séget [12-14].

Eo6tvos eredményei a graviticio tertiletén

Eotvos felileti fesziltséggel kapcsolatos eredményei
nagyon jelentSsek voltak a maga kordban, és amint
fentebb irtuk, a kétdimenzios folyadék-allapotegyen-
letet is rola nevezték el. A tudomianyos kozosség
azonban f6leg gravitacioval kapcsolatos eredményei
alapjan tartja 6t szamon. Az eredmények részletezése
nélkul emlitjik itt azt az elméleti és gyakorlati szem-
pontbol egyarant fontos felfedezését, hogy a torzios
inga (mas néven torzids mérleg) altala jelentSsen to-
vabbfejlesztett valtozataval sikerilt a nehézségi gyor-
suldst 9 tizedesjegy pontossiggal meghatirozni. Ez
akkora érzékenységnek felel meg, amely a torzids
inga kozelében elhelyezkedS tomeg néhdny kilo-
grammos valtozasat is képes pontosan érzékelni. Eot-
vOs méréseinek pontossagit csak 1963-ban sikertilt
kortlbelil 50-szeresével (plusz két tizedesjeggyel)
novelni [15]. Amikor a Gottingeni Kiralyi Tudomanyos
Térsasag 1906-ban meghirdette a Benecke Alapitvany
palyazati kiirasat a gravitacids mérések pontossaga-
nak novelésére, azt az EOtvos és munkatarsai altal
végzett mérések leirasat tartalmazo palyamunka — a
3400 marka palyadijjal egytitt — nyerte el. Az elvégzett
munka sordn olyan pontossiggal igazoltik a silyos
(tomegvonzasbol adodo) és tehetetlen (adott er ha-
tasara torténé gyorsulasbol adodo) tomeg azonossa-
gat, ami megegyezett az akkor elérhet§ legnagyobb
tomegmeérési pontossaggal [10]. Ez az eredmény kisér-
letileg is megalapozta Einstein 1915-ben felfedezett
altalanos relativitaiselméletét [17].

A Kkifejlesztett igen pontos eszkoz és a mérések
kiértékeléséhez szitkséges elméleti modszerek részle-
tes kidolgozasa utan lehetévé valt a gravitacios allan-
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6. dbra. Az Eotvos-féle torzids inga egyik valtozata, a kettGs inga
(ennek két kivitelérdl a Fizikai Szemle 2019/6 és 2019/9 szamaban
irtunk részletesebben — a szerk.).

do, valamint a foldi nehézségi gyorsulas igen pontos
meghatdarozasa. Ez a pontossag lehetGvé tette azt is,
hogy a Fold felszinén 1 m-nél kisebb felbontidssal le-
hetett meghatarozni a nehézségi gyorsulas valtozasat,
amelynek oka a Fold mélyében rejlé egyenetlen to-
megeloszlds. Ha egy adott tertileten jelentsen kisebb
a nehézségi gyorsulds, mint kortlotte, akkor ott ké-
olaj, illetve foldgazkészletek lehetnek a fold alatt. Ha
viszont nagyobb a nehézségi gyorsulds a kornyezet-
ben mértnél, akkor ott nehezebb ké&zetek (példaul
k&so vagy fémércek) lehetnek a fold alatt. Emiatt az
Eotvos-féle torzios inga® (6. dbra) felfedezése oOta je-
lentds szerepet tolt be a nyersanyagkutatasban.

Mivel Eotvos eredményei alapjan a nehézségi gyor-
sulds irdny menti valtozasinak mérésére is lehetGség
nyilt, ezért annak egységét is rola nevezték el. A gra-
vitacios gyorsulas SI mértékegysége a ms % ennek
tavolsag szerinti valtozasat pedig a tavolsaggal osztott
mértékegység, azaz s> adja meg. A Fold felszinén jol
mérhetS kiilonbségek ennél sokkal kisebbek; ezek
jellemzésére szolgal az 1 Edtvos = 107 572, (Az egység
roviditése: E.) A legnagyobb mérhetS kiilonbségek
magas hegyekben fordulnak eld; ezek értéke elérheti
a néhany szaz Eotvos értéket.

2 Az Eotvos-ingaval, mikodési elvével, modozataival, gyakorlati

felhasznalasaival és elvi jelentGségével idén jopar iras foglakozott a
Fizika Szemlében (a szerk.)
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7. dbra. Eotvos lanyaival — akik orokolték apjuk, s6t nagyapjuk szenvedélyét és egészen
kivalé hegymaszok voltak — gyakran tarazott a Dolomitokban. Az ott készilt felvételek
tivegnegativjai a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet Orszagos Geofizikai Szakkonyv-

taraban taldlhatok.

Eotvos egyik utolso, gravitacidval kapcesolatos ered-
meénye az azota rola elnevezett Edtvos-effektus felfe-
dezése, amit elGszor a tengeri hajokon végzett gravi-
taciosgyorsulds-mérések elemzésével bizonyitott. En-
nek lényege, hogy a Foldon a kelet felé halado testek
sulya csokken, a nyugat felé haladoké né a nyugvo
helyzethez képest. A jelenség magyarizata pedig az,
hogy a graviticios gyorsulas mérhets értéke a Fold
vonzasa €és a centripetalis gyorsulds ereddjeként all
elS. A Fold nyugatrol kelet felé forog, ha ezzel szem-
ben, keletrél nyugat felé mozog egy test, akkor a
centripetilis er§ kevésbé csokkenti a Fold vonzasit,

KESZEI ERNO: EGY MAGYAR TUDOS KET HABORU KOZOTT

azaz sulya nagyobb lesz, mint nyug-
vO esetben. A hatds nyugatrol kelet
felé mozgas kozben pont ellentétes,
a centripetalis eré jobban csokkenti
a Fold vonzasat. E jelenség egyszerd
kisérleti bemutatisira Eo6tvos na-
gyon szellemes berendezést épitett,
amit Eotvos-mérlegnek neveziink.
Ez egy olyan mérleg, amelynek kar-
jain viszonylag nagy, egyenlS tome-
gt stlyok vannak. All6 helyzetben a
mérleg éppen ki van egyensulyozva.
Ha a mérleget egy forgd alapzatra
helyezziik és olyan korfrekvenciaval
forgatjuk, ami éppen megegyezik a
mérleg lengési idejével, akkor a
mérleg mozgasa ugy all be, hogy
akkor mozog az egyik suly folfelé,
amikor az éppen keletr6l nyugati
irinyba mozdul (azaz konnyebb),
mikozben a masik staly nyugatrol
keletre mozogva nehezebb, mint
allva. A megfelelS forgasi frekvencia
beallitasa esetén igy a mérleg addig
fog novekvs amplitidoval fordula-
tonként egyet lengeni, amig a felfiig-
gesztés és a légellendllds okozta
csillapitas éppen egyenls lesz a for-
gas okozta lengést novelS hatassal.
Az errdl sz6l6 kozleményt EOtvos
Lorind mar a haldlos dgyan irta; az
csak posztumusz, munkatarsai szer-
keszt6i kozremikodésével jelenhe-
tett meg [18].

E6tvos sportteljesitményei

Eotvos Lordnd lelkes természetjard
volt. Legkedveltebb kirandulohelye
a Dolomitok, ahol 16 éves koratol az
I. vilighaboru kitoréséig szinte min-
den nyaron hosszabb id&t toltott.
Amikor Rolanda és Illona lanyai fel-
néttek, harmasban jartak oda hegyet
maszni. Eotvos, ki fényképésznek is
kivalo volt, ezeket is megorokitette
(7. abra). A tudomianyos kozélet
mellett nemcsak politikai szerepet vallalt (kultuszmi-
niszter), hanem nagyon aktiv szerepe volt a magyar
turistaélet szervezeti hitterének megteremtésében is.
Tobbek kozott a Magyar Karpat Egyestilet Budapesti
Osztalyat is elnokolte. Egyik elnoki beszédében kifejti
Jhitvallasat” a turizmusrol:

,Turista az, a ki Gtra kel azért, mert foglalkozasa-
nak egyformasaga, gondjainak sokasiaga kozepett al-
maiban feltiinik elétte egy olyan szebb vilag, melyben
z6ldebb a fd, kékebb az ég, magasabbak a hegyek,
szebbek vagy kiilondsebbek a hiazak, baritsigosab-
bak az emberek, s a ki ez dlomkép eredetijét farad-
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8. dbra. Az Eotvos-csucs (Cima di Eotvos; 2837 m) a Cortinai Dolo-
mitok Cadini di Misurina hegyvonulatan.

sagtol vissza nem riadva keresi — keresi, s mert hiszen
e foldon élunk, talin soha meg nem talalja, de azért jo
kedvét el nem veszti, hiszen 6romét éppen ez a kere-
sés teszi.” [19]

Nagyon eredményes hegymiszoi tevékenységét
foldrajzi nevek is 6rzik, példaul az Eszaki Dolomitok-
ban egy 2837 m magas csucs, a Cima di Eotvos (8. db-
ra), illetve a Déli Dolomitokban a Croda da Lago
hegyvonulat déli oldaldn egy volgy, a Forcella di Eot-
vos. A leggyakoribb talliumasvany felfedezGje, Kren-
ner Jozsef mineralogus (Eotvos egyik fiatalkori neve-
16je) 1896-ban az asvanyt Eotvos Lorand tiszteletére
Loranditnak nevezte (6sszetétele: TIAsS,.)

A hegymisz6 Eotvos — annak ellenére, hogy nem
volt robusztus felépitése — a Tiroli hegyekben szivos,
nagy erejd és kitartd embernek szamitott. Sporthoz
valo viszonyarol arulkodik az is, hogy az idén alapita-
sanak 120. évforduldjat inneplé BEAC sportklub elsé
elndke is 6 volt. Amint korabban irtuk, pestlérinci
nyaral6jabol az egyetemre lovon jart be (9. dbra).
Lovat ilyenkor abban a Nemzeti Lovardaban hagyta,
amelynek & is tagja volt. Lanyaival egyttt kerékparoz-
ni is szerettek. Tobbszor eléfordult, hogy valamely
munkatarsaval az egyetemrdl kora délutan bicikliko-
ratra indultak, néha egészen Budatétényig kerekezve,
majd onnan visszatértek a munkdba. Egy alkalommal
két lanyaval egészen az Alpokig, Schluderbachig bi-
cikliztek, igaz, nem BudapesttSl, mert a talzott anyai
féltés miatt artatlan vonatatnak alcaztik a kalandot.
Fehérvaron — ahova titokban el&rekuldték a bicikliket
— viszont leszalltak és onnan indultak a b6 600 kilo-
méteres tarara [9].

Azt hiszem E6tvos Lordnd igazdn megvalositotta az
antik kolts, Tuvenalis eszményét: mens sana in corpo-
re sano.?

3 Alatin mondat jelentése: egészséges testben egészséges szellem.

Szokdsos magyar valtozata: ép testben ép lélek.
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9. dbra. Eotvos Lorand a Szent Istvan Tarsulat székhdza — jelenleg
a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Jog- és Allamtudomanyi Kara,
VIIL kertlet, Szentkiralyi utca 28-30. — eldtt.
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A MINDENSEG TORTENETE 99,99999%-ANAK
LENYUGOZO REKONSTRUKCIOJA

James Peebles, a 2019. évi fizikai Nobel-dij egyik felének kitiintetettje, a Princeton
Egyetem professzor emeritusa, a kitiintetése alkalmabol — 2019. oktober 8-dn, az

egyetemen — tartott sajtokonferencian.

Evezrediink els6 20 fizikai Nobel-dijabol az otodiket
itélték oda 2019. oktdber 8-dn asztrofizikai felfedezé-
sekért. R. Giacconi (2002, kozmikus rontgenforra-
sok), J. C. Mather és G. F. Smooth (2006, kozmikus
mikrohulldimu sugarzas feketetest-természete és an-
izotropidja), S. Perlmutter, B. P. Schmidt és A. G.
Riess (2011, az Univerzum gyorsuld tdguldsa), K.
Thorne, B. Barish és R. Weiss (2017, gravitacios hul-
lam) elismerését kovetSen idén ,csak” felerészben
jutalmazott a Svéd Akadémia égbolton végzett megfi-
gyelésekkel elért felfedezéseket (M. Mayorés D. Que-
loz munkdjat 6nall6 cikk mutatja be). A 2019. évi fizi-
kai Nobel-dij felét james Peeblesnek itélték.

Peebles ,fizikai kozmologidban tett elméleti fel-
fedezéseinek” elismerését éppen munkissiga elmé-
leti jellegének hangsulyozasa teszi kiilonlegessé. A
Princeton Egyetem professzora az 1960-as évektdl
mindmaig fGszereplGje az einsteini graviticidelméle-
tet a megfigyelhet§ Univerzum egészére alkalmazo
modell fejlesztésének és joslatainak a nagy pontos-

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.

PATKOS ANDRAS: A MINDENSEG TORTENETE 99,99999%-ANAK LENYUGOZO REKONSTRUKCIOJA

Patkdés Andras
ELTE Fizikai Intézet

sagu megfigyelésekkel vald Osszevetése
kidolgozasanak.

Palyajat a Princeton Egyetemen Robert
Dicke vezetésével kezdte el. Az 1950-es
évek végén Dicke és Wheeler hirdették
meg a kisérleti graviticiofizika kutatasi
stratégiajat. Ennek egyik elsG sikere volt az
Eotvos-kisérlet  megjavitott  pontossagu
megismétlése 1963-ban. Szinte parhuzamo-
san folytatta Dicke a forrd Univerzum ter-
mikus sugdriazasanak kisérleti kimutatdsara
valo készilédést tobbek kozott D. T. Wil-
kinson részvételével (akinek nevét az alta-
la szervezett, csak haldla utin végrehajtott
WMAP — Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe — misszi6 orokitette meg), amelynek
elméleti szamitasaiba kapcsolddott be az
1962-ben PhD-t szerzett fiatal kutatd. Koz-
ismert Penzias és Wilson 1965-6s felfede-
zése értelmezésének anekdotikus torténe-
te, amelynek Peebles a Bell Laboratory
antennatervezd kutatdi és a Princeton Egyetem aszt-
rofizikusai kozott kozvetits szereplGje volt. A publika-
cios adatbazisok szamara lényeges szaraz tény annyi,
hogy a kozmikus mikrohullamu sugidrzas felfedezését
bejelentd cikk és eredetének elméleti asztrofizikai
értelmezését nyajtd Dicke—Peebles—Roll-Wilkinson-
iras egymas mellett jelent meg az Astrophysical Jour-
nal 142. kotetében.

Mar ez a cikk hangsilyozta a sugirzas és a kozmi-
kus anyageloszlas stdrdsége és ingadozidsai kozotti
kapcsolatot. Peebles annak részletes elméletével fog-
lalkozott a kovetkezs ot évben. 1970-ben jelent meg
J. T. Yuval kozos munkaja, amelyben az Einstein-
egyenletek Friedman-féle gdmbszimmetrikus megol-
dasaban az anyags(riség lokalis ingadozasai hatasara
bekovetkezé moédosulasnak a hattérsugarzas spektru-
mara gyakorolt hatdsat mutattik be. Numerikus sza-
mitdsaik bemend informacidjaként a sdrliségingado-
zasok spektralis strlségére az E. R. Harrison altal
ugyanabban az évben javasolt skidlafliggetlen tulaj-
donsagot tételezték fel. Ennek a (kicsiny, de lényeges
korrekciokkal megjavitott) spektraliserGsség-eloszlas-
nak ma Harrison—-Zeldovics-spektrum a neve. A sza-
mitdsok a kozmikus hattérsugarzas spektralis eloszla-
sara az 1. abranlatott (a Nobel-dij szakmai indoklasa-
ban idézett) eredményre vezettek, j6 negyedszazad-
dal az elé6tt, hogy a WMAP annak periodikus szerke-
zetét meggy6zG pontossiaggal kimutatta.

A Nobel-dij bizottsiga ezt az eredményt tekinti
Peebles eldrelatd, a megfigyelési stratégiik kidolgoza-
sara alapvetd hatast gyakorl6 elsé eredményének. Az
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1. dabra. Peebles és Yu joslata a kozmikus hattérsugarzas spektrilis teljesitménye
négyzetgyokének fliggésére az egyiittmozgo rendszerben mért hullamszamtol.
(P. J. E. Peebles, J. T. Yu: Primeval adiabatic perturbation in an expanding uni-

verse. The Astrophysical Journal 162 (1970) 815-836.)

eredményekbdl leszirhetd fizikai kép igen egyszerd:
az anyag (ijon-elektron plazma) a graviticios poten-
cialnak a horizonton beltl kialakul6 allohullaimszerd
ingadozasaiban hoz létre egyensulyt a termikus foton-
gazzal. A megfigyelt relativ spektrilis hémérséklet-
ingadozas (07/7T) és a sGrlségingadozasbol szarmazo
gravitaciospotencidl-ingadozds (8¢) kapcsolatat a
Sachs—Wolfe-képlet hatirozza meg:

3T _ 8¢
T SCZ'

A Nobel-méltatis nem feledkezik meg az anyagsu-
rliség akusztikus allohullamai kialakulasanak targya-
lasaban Ya. B. Zeldovics és R. A. Sunyaev Gttoré mun-
kajanak emlitésérdl.

Mielé6tt ratérnék a Peebles Nobel-dijat megalapozo
masodik elméleti eredményének bemutatasara, rovid
pihendként a 2. dabrdra iranyitom az Olvaso figyelmét.
Az ELTE TTK fizika szakkonyvtarabol kértem el az
emlékeimben j6l megérzott, kissé szakadozott feliiletd
konyvet, Peebles 1970-ben irt munkajat. A Dicke kort-
li csoport biztatdsat megkdszond szerzé 1969-ben tar-
tott doktori kurzusdnak jegyzeteit alakitotta konyvvé.
Ez id6ben rajtuk €s a Szovjetunidban Zeldovics és A.
Szaharov hatasara létrejott tudomanyos iskolan kivil
nem sokan voltak, akik hittek a kozmologia pontos,
kvantitativ joslatokra képes tertletté alakulasiban. A
Marx Gyorgy hagyatékabol sziarmazo kavéfoltos,
agyonhasznalt konyv bizonyitja, hogy Magyarorszagon
gyorsan kovetSkre talaltak (Iasd még alabb!).

A sotét anyaghoz kapcsolodd megfontolasokat ma
mar nem szlkséges alapoktol indul6 részletes besza-
moloval kezdeni. Elég emlékeztetni arra, hogy galaxi-
sok forgasi gorbéitdl indulva a kénnyd atommagok
Gsszintéziséig szamos érv gyult dssze ahhoz, hogy az
1970-80-as évek forduléjara a sugirzast kibocsitani
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joslatra. Nagysagrendileg ez a joslat is be-
valt a WMAP mérések tikrében.

Ujfent megillhatunk rovid szubjektiv
emlékezésre. A Svéd Akadémia Peebles-
nek az tgynevezett hideg sotét anyag fel-
tételezésével végzett szamitisaihoz a kovetkezd
mondatot flzi hozza: ,Mas kutatok az 1980-as évti-
zed kozepén tovabbfejlesztették az elméletet.” A
megadott két referencia egyike:

[45] J. R. Bond, A. S. Szalay: The collisionless dam-
ping of density fluctuations in an expanding universe.
Astrophys. J. 274 (1983) 443.

Ha ehhez hozzatesszik Bond, Szalay és Turner
cikkét, amelyet Formation of galaxies in a gravitino-
dominated universe cimmel a Physical Review Letters
48. kotetében tettek kozzé (1982. junius), akkor biz-
vast tekinthetjik Szalay Sdndort a s6tét anyag kozmo-
logiai hatasat részleteiben kidolgozd elmélet egyik

2. abra. Peebles Physical Cosmology konyvének agyonolvasott
példanya az ELTE Fizikai Szakkonyvtarabol.
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tarsalkotojanak. E cikkek motivacioja annak felisme-
rése volt, hogy a sotét anyagnak kindlkoz6 (akkor
tomegnélkilinek ismert) neutrinok relativisztikus ter-
mészetik miatt alkalmatlanok a struktarak kialakula-
sahoz vezetd sdrdségfluktuiciok kozegének szerepé-
re. Helyettik kényszertltek egy tomeges, a sugarzas
kibocsatasanak iddszakiaban mar nem relativisztikus
mozgasu részecskét feltételezni. Szalay amerikai ta-
nulminyutjai eltt szoros kapcsolatot épitett ki a Zel-
dovics-csoporttal. A velik folytatott kutatisokban
kialakult tudomanyos érdeklGdése természetes mo-
don vezette a sotét anyag kozmologiai elméletének
kidolgozasahoz.

A kozmikus struktara kialakuldsat kutatokat folya-
matosan izgatta a (skalainvarians) Gseredeti strtiség-
ingadozasok dinamikai hattere. Az 1980-as évtized
elején sziletett meg a kozmolodgiai inflacidé gondol-
kodasi kerete (Starobinsky, 1980; Guth, 1981),
amely az Gsrobbanast kovets 107°% s révidségi id6-
tartomanyban kozmologiai allandoként viselkedd
energiasiriséget alkotd hipotetikus inflaton ré-
szecske kvantumingadozasaira alapozta a gravita-
ci6s potencidlban a hattérsugarzas kibocsatasa id6-
szakaban jelenlévd fluktuaciok eredetét. Az expo-
nencidlis tagulas sordn az Univerzum térbeli gor-
bilete kisimult, sik geometria jott létre, egyben az
inflaciot megval6sitd kilonbozs valtozatok mas-
mas, a Harrison—Zeldovics-spektrumto6l kissé eltérd
viselkedésld spektrumokra vezettek. (Hangsulyozni
kell, hogy a Nobel-dij odaitélése nem tulajdonitja
Peeblesnek és nem is tekinti bizonyitottnak az infla-
cios szakasz létezését.)

A sik geometria kialakulasanak el6feltétele, hogy
az Univerzumot kitoltd energiastriség az ugyneve-
zett kritikus energiastriiséggel nagy pontossiggal
egyezzék. Amennyiben a galaxisok skaldjan érvényes
teljes (vilagitd és sotét) anyagslrlséget a kozmolo-
giaival egységesen szeretnénk targyalni, akkor meg
kell szabadulni kritikus stirtiség és a galaxisok kine-
matikai vizsgalatabol levont anyagstriség eltérésétdl,
mivel az utobbi nagyjabol 6tode a kritikusnak.

E fejlemények hatasara kezdett Peebles foglalkozni
egy nullatol kiulonbozd, kis értékd kozmologiai dllando
hatasanak kérdésével az Univerzum fejlédésének kései
(vég)fazisara. Miutan a kozmologiai allando altal képvi-
selt energiastriség nem higul, egy kicsiny érték feltéte-
lezése nem befolydsolja a galaxisok keletkezésének
korai szakaszat, de a tiguldé Univerzumban higul6 ko-
zonséges anyagslrlség €s sugarzasi energiastirliség
hatasara a kései fizisban dominanssa valik. Ez vezet a
tagulas gyorsulo jellegéhez. Ugyanakkor a ma sotét
energianak nevezett komponens jelen korunkban al-
kalmas a teljes energiastriségnek a kritikusra torténé
felnovelésére. 1984-ben kozzétett elemzéseivel Peebles
elssként gjitotta fel a kozmologiai allandé nem zérus
értekének ideajat, ot évvel megelSzve Steven Wein-
bergnek antropikus érvekkel alitamasztott elképzelé-
sét. A gyorsuld tigulds megtfigyelési bizonyitékaval
pedig kozel masfél évtized mulva lepték meg a csilla-
gasz kozosséget. Peebles az évtized végén Bharat Rat-
raval részletes térelméleti modellt is alkotott, amelyben
a kozmologiai alland6 helyett idSben lassan viltozo
térmennyiséget vezettek be, ami reményt ad létezése
dinamikai kovetkezményeinek jovébeli feltarasara.

A harom anyagi 0sszetevs — a sotét anyag, a vilagi-
to6 (barionikus) anyag és a kozmologiai allando —,
valamint a sugarzas fotonanyaginak Osszerakasaval
1995-ben Ostriker és Peebles megfogalmaztik a koz-
mologia tgynevezett dsszhangz6 (concordance) mo-
delljét, amely néhany megfigyelési eredményekhez
igazitott paraméter beallitisaval nagy pontossiggal
képes szdmot adni a kozmikus hattérsugarzas kibo-
csatasanak koratol (A.BB. 3-10%) a galaxisfelmérések-
bél megismerhetd galaxiskeletkezési és -fejlédési kor-
szakon at a gyorsulo tagulassal jellemzett mai korig
(A.BB. 1,38-10') tart6 kozmologiai fejlédésrdl (3.
abra). (Az A.BB. jelolést az A.D. rovidités mintdjara
vezettem be.) E két szim Osszehasonlitisa magyaraz-
za meg jelen cikk cimét és adja meg James Peebles
hozzajarulasanak jelent&ségét: az 6sszhangz6 kozmo-
logia szamot képes adni a kozmologiai fejlédésrdl az
Univerzum létezési idStartamanak 99,99999%-a sordn.

3. abra. A kozmologiai torténelem menetébdl J. Peebles munkassaga a 300 000 és néhany milliard év kozotti idészak dinamikdjanak rész-

letes targyalasat alapozta meg.

300000 év

képzodése

néhany szazmillio év,

elso galaxi

néhany millidrd év___.

képzod

PATKOS ANDRAS: A MINDENSEG TORTENETE 99,99999%-ANAK LENYUGOZO REKONSTRUKCIOJA

tagulasanak kezdete
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FIZIKAI NOBEL-DIJ AZ ELSO EXOBOLYGO

FELFEDEZESEERT

1995 oktoberében két svijci csillagasz,
Michel Mayor és Didier Queloz bejelentet-
ték, hogy felfedeztek egy Jupiter-nagysigua
bolygot az 51 Pegasi csillag mellett, ami
attél mindossze nyolcmillio kilométerre
kering.

Ekkor elsG alkalommal sikerilt megfi-
gyelni egy bolygot, ami egy Naphoz ha-
sonlo csillag kortl kering, rdaddsul hozza
elképeszté kozelségben, joval a Merkur
palyajanak (58 millié km) megfelels tavol-
sagon belil. Csillagait mindossze 4,2 nap
alatt kertili meg.

A felfedezéssel Uj korszak kezdddott a
csillagaszatban, amelynek fontossagat jelzi
az is, hogy a két felfedezé munkajat idén
fizikai Nobel-dijjal tiintették ki.

Mayor és Queloz az 51 Pegasi b-re ke-
resztelt bolygot a Haute-Provence-i Csillag-
vizsgaloban mikods ELODIE spektrograffal detektal-
tak. Modszerik — amelyet radidlis sebesség médszer-
nek neveznek — lényege az, hogy a csillag spektruma-
ban észlelhets voroseltolodas segitségével periodici-
tasokat keresnek a csillag mozgasaban. Ha azt tapasz-
taljak, hogy a csillag egy ideig tavolodik, majd kozele-
dik, és ez a mozgas folytonosan ismétlédik, az azzal
magyardazhat6d, hogy a csillag a bolygoval kozos to-
megkozéppontja koril vald keringése soran hol tavo-
labb, hol kozelebb kertl a megfigyel6hoz.

Az ELODIE a sajat m/s nagysagrendud sebességfel-
bontasaval béven elég érzékeny volt, hogy az 51 Pe-
gasi b altal okozott kortlbelil 118 m/s sebességelté-
réseket megtfigyelje a csillag mozgasiaban.

Mivel a nagyobb tomegl bolygdk nagyobb, igy
konnyebben kimutathat6 vialtozasokat okoznak egy
csillag sebességében, az elsck kozott felfedezett exo-
bolygok mind nagy, a Jupiteréhez hasonlé vagy még
annal is nagyobb tomeglek voltak. Bir ez a modszer
hatirozottan eredményes, és a mai napig fedeznek
fel igy exobolygokat, illetve erdsitenek meg masmi-
lyen modon felfedezett exobolygo-jeldlteket, az Gj

.\ Haris-Kiss Andrds az ELTE csillagisz sza-
kos hallgatoja, a CSFK Csillagaszati Intézet
demonstratora. Kutatdsinak célja olyan
| cxobolygdk azonositisa, melyek kortl
stabil palyan keringhetnek potencidlisan
lakhat6 holdak.
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Haris-Kiss Andras
ELTE és CSFK Csillagaszati Intézet

Didier Queloz és Michel Mayor

bolygok megtalalasanak ma mar nem ez a legsikere-
sebb modja.

1999-ben két fuggetlen kutatocsoport, az egyik
David Charbonneau, a masik Greg Henry vezetésével
a HD 209458 jel csillag fényességét vizsgalva paranyi
meértékd, ismétl6ds elhalvanyodast vett észre, amelyet
egy mar korabban radiilis sebesség modszerrel felfe-
dezett bolygd okozott azzal, hogy amikor felSliink
nézve elhaladt a csillaga el6tt, fényének egy részét
kitakarta.

A bolygofelfedezés ezen modjat, amikor egy csil-
lag fényességének az elStte elhaladd bolygd okozta
csokkenésébdl kovetkeztetiink a bolygd 1étezésére,
tranzitmodszerneknevezzik. Napjainkban ennek se-
gitségével fedezik fel a legtobb exobolygot és az
exobolygokat kutatd Grtavesovek is ezt a modszert
alkalmazzak.

E modszer elénye még az is, hogy olyan aprébb
bolygokat is ki tud mutatni, amelyeket radidlissebes-
ség-mérésekkel nem feltétlentl lehetne felfedezni.
Mivel a kisebb tomegt bolygdk viszont altalaban ki-
sebb atmérdjiek is, ezek kisebb tertiletet takarnak el
a csillagukon, és igy csak gyengébb elhalvanyodast
okoznak. Ennek megfelelGen minél kisebb fényesség-
valtozast tudunk észrevenni, annal kisebb atmérsjd
bolygokat tudunk felfedezni.

Az exobolygdk felfedezésének harmadik fontos
modja az, ha kozvetlentl képet alkotnak az égitestrdl.
Ez elGszor 2008-ban sikertilt, amikor a Déli Hal csillag-
kép legfényesebb, 25 fényév tavolsiagra lévé Fomalhaut
nevd csillaganal sikertlt azonositani a csillag kortli
tormelékgytriben egy hiarom Jupiter-tomegd bolygd
elmozduldsat a Hubble-GrtavesG 2004 és 2006 kozott
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1. dbra. Az ismert exobolygok szdma idérendben a felfedezéstik

modja szerint megkilonboztetve (az adatok forrasa: http://

exoplanet.eu).

készitett felvételein (ez a kép szerepelt a Fizikai Szemle
2019. oktoberi szamanak cimlapjan). Azéta tobb exo-
bolygot is sikertilt igy, direkt képalkotassal beazonosi-
tani szamos foldi és Urtavess fényképein.

Az exobolygok detektalasinak ezen kivil még
tobb modja is van, amelyeket a cikk terjedelme miatt
nem részleteziink. Megemlitendd, hogy egy pulzar (a
csillagmaradvanyok egyik tipusa) kortl mar 1992-ben
kimutattak bolygokat a pulzarjel ismétlédési idejének
modulaciéjabol (Aleksander Wolszczan és Dale Frail
felfedezése).

A kilonbozé felfedezési modszerek elterjedtségét
és az ismert exobolygodk szamat évekre bontva az 1.
abra mutatja.

Az elsé exobolygokat mind egyesével talaltik a
csillaguk korul, azt a latszatot keltve, hogy a miénk-
hez hasonld tébb bolygobdl 4llé naprendszer ritka-
sagnak szamit. 1999-ben az addig ,egybolygds” v
Andromedae rendszerben még két Gj bolygot fedez-
tek fel. Ma mar az ismert bolygoérendszerek tobb mint
20%-arol tudjuk, hogy egynél tobb bolygo kering ben-
nik, a legnépesebb ismert bolygérendszerben lévé
bolygok szama pedig megegyezik a sajat Naprendsze-
rinkével. Ez a Kepler-90 elnevezési bolygorendszer
viszont sokkal kompaktabb, mint a miénk. Itt a csil-
lagtol legtavolabbi bolygd is csak egy csillagiszati
egységre, tehat olyan tivolsigban kering, mint a Nap-
tol a Fold.

Az ot, illetve még tobb bolygot tartalmazo ismert
rendszerek tilnyomo tobbsége szintén legalabb eny-
nyire sz(ikos.

Természetesen a Foldon kivili élet kutatdsa is iz-
galmas lehet&ség, amelynek Gj lendiletet adott az
exobolygok kutatisa. Lakhaté zonanak nevezziik a
csillagtol vett azon tavolsagtartomanyt, ahol a boly-
g0 felszini hémérséklete — a Foldéhez hasonld lég-
kort feltételezve — lehetGvé teszi, hogy a felszinen
folyékony viz geologiai idGskalikon stabilan fenn-
maradjon. Az elsé bolygét a lakhaté zonaban 2001-
ben fedezték fel a Genfi Egyetem kutat6i. Ez a HD
28185 b, tomege a Jupiter tdmegének hatszorosa.
Ahogy egyre tobb exobolygot fedeznek fel, egyre
gyakrabban szamolnak be lakhat6 z6naban keringé
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bolygokrol, amelyek hire gyakran a kozvélemény-
hez is eljut. Ma mar tobb tucatnyi potencialisan lak-
hat6 exobolygot ismerlink, amelyek kozott tobb a
Foldéhez hasonl6 tomegd.

Szintén 2001-ben tortént, hogy elGszor tudtak ta-
nulminyozni egy exobolygd légkorének Osszetételét.
Ahogy a HD 209458 b jeld bolygd elhaladt a csillaga
elétt, a legkorén athalado fényben natriumot mutattak
ki a Hubble-trtivesS spektrografjaval. Az elemek
ilyen modon torténd felismerése rendkiviil fontos lesz
az élethez elengedhetetlen viz kimutatisihoz egy
bolygon. Egy bolygo sajit, csillaggal nem 6sszemosott
spektrumat elGszor 2007-ben tudtak rogziteni az infra-
vorosben mérd Spitzer-trtavesével.

A csillagok kortlbelil 50%-a kettSs vagy tobbes
csillagrendszer tagja, igy az exobolygok kutatisa
szempontjabol fontos kérdés volt, hogy létezhetnek-e
ilyen, elsé hangzasra kiilonos rendszerekben kerings
bolygok, akir csupan az egyik, akdr mindkét csillagot
megkertlve.

A kérdés elsG részét hamar megvalaszoltik: az
1996-ban az amerikai Lick és McDonald csillagvizsga-
16 munkatarsai altal egymastol fliggetlentil felfedezett
16 Cygni Bb egy harmas csillagrendszer egyik kom-
ponense koril 2,2 éves peridodussal kering. A valasz
masodik felére 2011-ig kellett varni, ekkor jelentették
be a Kepler-16b felfedezését. Ez a Szaturnusz nagysa-
gl bolygo egy 0,2 Nap-tomegl voros torpecsillagbol
és egy 0,6 Nap-tomegl csillagbol allo6 rendszerben
kering, két ,sztlScsillagat” 229 nap alatt keriili meg.
(Viszont meg kell jegyezni, hogy fGsorozati csillagbol
és barna torpébdl allo kettés rendszerben keringé
bolygot mar 2005-ben talaltak.)

Az exobolygok kutatisa 2003-ban kezdett kitele-
ptlni a vilagtrbe. Ekkor inditottik Kanada elsé Grtav-
csovét, a borondnyi nagysagia MOST-ot (Microvariabi-
lity and Oscillations of Stars), amivel rendkivil ponto-
san lehetett mérni a csillagok fényességvaltozasat, igy
az asztroszeizmologiai mérések mellett tranzitmod-
szerrel is Gjabb exobolygokat lehetett felfedezni.

A kovetkezS nagy érzékenységl Urtdvess, amit
exobolygok felfedezésére alkalmaztak, a 2006-ban
inditott francia gyartasi CoRoT (Convection, Rotation
et Transits planétaires) volt. Els6 bolygojat (CoRoT-
1b) 2007 majusidban fedezte fel. A tdvesS hét éven at
maradt aktiv.

Valoszintleg a legismertebb Grtavess, ami kozvet-
lentl az exobolygokhoz kotédik, a 2009-ben inditott
Kepler. Az ismert exobolygok szima kordbban is fo-
lyamatosan gyarapodott, de az igazan ugrasszerd no-
vekedést a Kepler mérési adatai okoztak.

A Kepler ugyancsak a csillagok elhalvanyodasanak
mérésével kereste az exobolygokat. A bolygokeresés
mellett mas céljai az asztroszeizmologiai vizsgalatok
voltak, illetve barmely, litomezejében taldlhaté aszt-
rofizikai objektumra (példaul kisbolygodk vagy valto-
zocsillagok) akidr éveket dtfogd nagyon pontos fény-
gorbéket tudott elGallitani. A Kepler a HattyG és Lant
csillagképek hataran fekvd 575 holdkorongnyi tertiletet
folyamatosan figyelte majdnem négy éven keresztul.
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Amikor a Kepler tobb stabilizalé lendkereke is el-
romlott, €s mar nem lehetett folyamatosan egy irany-
ban tartani a tavcsovet, elkezdédott a K2, a Kepler
masodik kildetése, amelynek sorin az Grtivess az
ekliptika mentén készitett felvételeket, kortlbelil 80
naponként megvaltoztatva a latbmezgjét.

A Kepler adatai alapjaban véve valtoztattidk meg az
exobolygokrol alkotott elképzeléseinket. A Kepler 6ta
ismert példaul, hogy a csillagok legalabb 70%-anak
van bolygoja, illetve, hogy minden hatodik csillagnak
van a Merkarnal kozelebb keringé Fold-méretd boly-
gbja. Osszesen 2662 megerGsitett exobolygo-felfede-
zést koszonhetink a Keplernek.

A Kepler és a K2 missziorol a Fizikai Szemle 2019/
7-8. szamaban jelent meg Boldog Addm dsszefoglaloja.

Az Urtavesovek ugyanakkor nem szoritottak ki a
kordabbi modszereket. 2016-ban radidlissebesség-mé-
résekkel mutattik ki, hogy a Naphoz legkdzelebbi
csillag, a Proxima Centauri korul Fold nagysaga ké-
zetbolygo kering. A Proxima Centauribol aramlo er&s
csillagszél miatt viszont a kutatok nem tartjak valoszi-
ninek, hogy a bolygon élet alakulhatna ki.

Jelenleg masodik évét tolti az Grben az exobolygo-
kat keresé legtjabb Urtavesd, a TESS (Transiting Exo-
planet Survey Satellite), amely 2018 augusztusiban
latta meg ,elsG fényét”. Célja annyiban mas az el6z6
hasonlo kildetésekétsl, hogy két év alatt az egész ég-
boltot végig fogja észlelni. Ezt Ggy teszi, hogy 27 na-
pon keresztil az ég egyik féltekéjének 1/13-at figyeli
meg, majd tovabbfordul a kovetkezd, eddig feltérké-
pezetlen égrészre. Ennek az az elénye, hogy a 27 na-
posnal rovidebb keringési periodusa bolygok, ame-
lyek kellen fényes csillag koril keringenek ahhoz,
hogy a TESS megfigyelje Sket, mind ismertek lesznek
(50 ppm érzékenység a 9—15 magnitido fényességtar-
tomanyban). 2019 novemberéig 29 megerdsitett boly-
g0 felfedezése flizhetS a TESS-hez.

A TESS altal vizsgalt égbolttertileteket a 2. dbra
mutatja be.

Az elmult huszonnégy évben felfedezett tobb
mint négyezer exobolygd — tomege és bolygorend-
szerén belili helyzete szerint is — elképesztSen sok-
féle. A legnagyobb ismert tomegl exobolygd kortil-
belil 82 Jupiter-tomegd, mig a legkisebb a Fold to-
megének hét tizezredét sem éri el. A legrovidebb
keringési periddust bolygd 40 perc alatt kertili meg
csillagat, mig van olyan is, aminek 2000 év sziiksé-
ges egy keringéshez.

Ismertink forrd, Jupiter-szerd gazoridsokat, ame-
lyek annyira kozel keringenek a csillagukhoz, hogy
felszintik tobb ezer kelvinre felhevil, csillaguktol ta-
vol kerings, Neptunuszhoz hasonlod jeges bolygokat,
és a Foldhoz hasonl6 kézetbolygokat is, amelyek akar
a miénkhez hasonl6 életnek is otthont adhatnak.

Az exobolygokkal kapcsolatos eredményekhez
magyar kutatok is hozzajarultak. A Bakos Gaspar altal
vezetett HATNet (Hungarian Automated Telescope
Network) projekt egy automata tdvesovekbdl allo
hal6zat, amely tranzitmodszerrel keres exobolygokat.
A HATNet a mai napig 63 bolygot fedezett fel.

A TRAPPIST-1 egy hét bolygobol allo rendszer,
amelyet a CSFK Csillagdszati Intézet kutatoi is vizsgal-
nak. A magyar kutatok témai fedik még az exoboly-
g0k korul keringé lehetséges holdakat (exoholdak) és
az M szinképosztalyu torpecsillagokat, amelyek kortl
a bolygok keresése a jovs évtized Urtdvesoveinek
egyik kiemelt feladata lesz (a TRAPPIST-1 is M szin-
képosztalya torpecsillag).

Jelenleg 2500 exobolygo-felfedezés var megerGsi-
tésre. A tervek szerint 2019 végén inditjak az Eurdpai
Urligynokség exobolygo-kutaté CHEOPS (Characteri-
sing Exoplanets Satellite) Grtdvesovét, amit 2026-ban a
PLATO (Planetary Transits and Oscillations of Stars),
2028-ban pedig az ARIEL (Atmospheric Remote-sen-
sing Infrared Exoplanet Large-survey) urtavcsovek
kovetnek majd. Az elSrelathatéan 2021-ben indulo
James Webb UrtavesS egyik célja az exobolygok lég-
korének kutatdsa lesz spektroszkopia segitségével.

2. dbra. A TESS Urtavesé altal végigpasztazott égtertiletek. A bal oldali éggémb szinezett része szemlélteti, mekkora égtertiletet figyel meg
egy 27 napos észlelési kampany sordan. A jobb oldali éggdmbon a szinek a kiilonbdzé megfigyelt tertiletek kozotti atfedést érzékeltetik. Mi-
nél lejjebb van egy szin egy jelmagyarizatban, annal hosszabb egybefliggé adatsort kapunk az adott szinnel jelolt tertletrél (NASA, TESS)

(forras: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/operations.html).
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Az elsé exohold felfedezése szintén néhdny éven
beldl varhato (az ilyen holdak felfedezésének a lehe-
tségével Simon Attila foglalkozott a Fizikai Szemle
2012/7-8. szamaban).

Egy ennyire fiatal tudomanyagtdl mar a jelenlegi
ismereteink is kimagaslé eredmények, a tervezett
kutatasokat litva pedig az exobolygokkal és idegen

naprendszerekkel kapcsolatos tudiasunk tovabbi je-
lentSs béviilésére és akar Gjabb vaskos meglepetések-
re is szamithatunk.

Az exobolygok kutatdsarol szemléletes Osszefogla-
last ad a https://exoplanets.nasa.gov, az Osszes ismert
exobolygdt tartalmazd archivum a http://exoplanet.eu
linken érhetd el.

INNOVACIO ES A 60 EVES BUDAPESTI KUTATOREAKTOR

Rosta Laszl6," Bajnok Katalin," Baranyai Rézsa,? Belgya Tamas,? Bottyan Laszl6,?
Fabian Margit," Fiizi Janos," Kis Zoltan,? Len Adél,? Szentmikldsi LaszIé?

'Budapesti Neutron Centrum, Wigner Fizikai Kutatékézpont

2Budapesti Neutron Centrum, Energiatudomanyi Kutatékézpont

Az MTA csillebérci kampuszin 1évé Budapesti Kuta-
toreaktor idén linnepelte 60 éves fennallasit — els-
szOr 1959. marcius 25-én kezdte meg mikodését. Ez
egy kiemelked? jelentségt mérfoldks volt a magyar
tudomany és technologia fejlédésében: a Budapesti
Kutatoreaktor (BKR) folyamatosan megujuld és bo-
vilé muszerparkja azota is a legnagyobb, jelentSs
szamu felhasznalot kiszolgalod kutatasi infrastruktara
hazankban, s6t a kozép-eurdpai régidban is. A BKR
megbizhatd tUzemelésével meghatirozo6 szerepet jat-
szik az eurdpai neutronkutatasi kozosség életében is,
és az elkovetkezd évtizedben ez még hangstlyosabb
lesz, hiszen egyre tobb eurdpai orszig dont ugy,
hogy hasonl6 tipustu kutatoreaktorait bezarja. Jelen-
leg mintegy 200 hazai és — két éves atlagban — korul-

Az irisban szereplS eredmények a Budapesti Kutatoreaktor tobb
évtizedes sikeres innovacios tevékenységét tikrozik — ezért a mun-
kaért nagyon sok kordbban, illetve jelenleg is itt dolgoz6 kollégat
illeti koszonet. Az alabbi fénykép a reaktor vezénylGjében késziilt
2018-ban és a reaktoriizemben, valamint a kisérleti allomadsokat
uzemeltetS laboratoriumokban dolgozé mintegy 100 f6s kollektiva
akkor jelen 1évé tagjait mutatja.

Az eredmények szamos hazai és nemzetk6zi projekthez is kot-
hetSk, amelyek a finanszirozdshoz jelentGsen hozzajarultak, itt a
jelenleg is futd SINE 2020 (EU H2020 Grant No. 654000), a V4-Ko-
rea RADCON (NKFIH NN17 127102), az NKFIH K17 124068 és a
CAK (NVKP_16-1-2016-0014), BrightnESS-2 (EU H2020 Grant No.
823867) projekteknek nyilvanitunk koszonetet.
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belil ugyanannyi kulfoldi kutatd hasznalja a neutro-
nos modszereket, munkijukhoz a jovében is a BKR
altal biztositott neutronok szolgaltatjdk a Kkisérleti
hatteret, amihez a reaktor élettartamanak hosszabbi-
tasat tervezik.

Az 1959-ben inditott §j létesitmény akkor szamos
Ujdonsagértékd, kulonféle fizikai jelenségek kutata-
saval kapcsolatos tevékenységet mozditott eld, kiilo-
nosen a neutronfizika, reaktorfizika, szilardtestfizika,
egészségligy, valamint a nuklearis kémia és sugarvé-
delem terén. Ezen kivil lehetvé tette Magyarorszag
szamara Uj nuklearis eszk6zok tervezését, eldallita-
sat, valamint az izotopgyartas beinditasat. Az alapku-
tatisok mellett az innovacié és technologiatranszfer,
valamint a kereskedelmi hasznositds is mindig ko-
moly hangsulyt kapott a BKR-nél végzett tevékenysé-
gek soran.

A reaktor jelenlegi formdjaban (10 MW teljesit-
mény, hidegforras és neutronvezets rendszer, 16 fel-
hasznaloi berendezés) a legutobbi atfogo atalakitast
(1986-92) kovetSen 1993-ban kezdte meg mikodé-
sét egy 30 évre szO0l6 lzemidG-engedéllyel. Ezzel
egy id6ében alakult meg a Budapesti Neutron Cent-
rum (BNO) [1], amely a neutronos méréallomasokat
tuzemeltetsS laboratoriumok konzorciumaként miko-
dik azzal a céllal, hogy 6sszehangolja a reaktor kuta-
tasi céla hasznositasat, ehhez biztositsa a tudoma-
nyos és muszeres hatteret, igy lehetéveé téve a hoz-
zaférést a mérSberendezésekhez a hazai és nemzet-
kozi neutronfelhasznald kozosség szamara. Ugyan-
csak a BNC adja a keretet a kisérleti javaslatok befo-
gadasara és szakmai kivalésaganak biztositisara a
nemzetkozi bizottsdg biralati rendszerén keresztul.
Igy a neutronokkal torténd kutatds valt a reaktor
hasznositdsinak {6 profiljava. A BNC tagja az euro-
pai neutronkozpontok halézatinak és konzorciumi
partner az EU keretprogramjainak szamos projektjé-
ben is. Kulcsfontossigu tevékenység a jovébeli tu-
dominyos szakértSk képzése is. Magyar és kulfoldi
egyetemekkel egytttmikodve hallgatokat fogad la-
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boratériumi gyakorlatokra, hogy a didkok nuklearis
alaput technikikat tanulhassanak. Fiatal kutatok kép-
zésének, illetve Gj felhasznalok figyelmének felkel-
tése céljabol a BNC rendszeresen megszervezi a
Kozép-Eurdpai Neutronszorids Iskolat (Central Euro-
pean Training School, CETS).

Innovacio

A neutronok — mint kiilonleges tulajdonsagokkal ren-
delkez6 részecskék — fizikai természetébdl fakaddan a
neutronkutatas interdiszciplinaris jellegd. Ezért a Bu-
dapesti Kutatoreaktor — az eredetileg és alapvetGen
fizikai alapkutatiasokra megépitett nagyberendezés —
egyre inkabb nyitotta valt a mas tudomanyagak feldl
érkezs igényekre, valamint az ipari felhasznalas, in-
novacios és technologiatranszfer lehetGségeire. A
reaktor hatvan éves torténetét attekintve alabb példa-
kat mutatunk be a legjelentésebb eredményekbdl,
amelyek jol szemléltetik az itt foly6 szerteagazo inno-
vacios tevékenységet. Radioizotopok elGallitisa, nuk-
learis muszerek fejlesztése és gyartdsa, neutronnyala-
bokkal végezhet6 anyagvizsgalatok, technologiafej-
lesztési, minGségellendrzési alkalmazdsa, vagy besu-
garzassal végezhet6 anyagmodositas kereskedelmi
célokra — mind a reaktor komplex és multidiszcipli-
naris hasznositasanak esetei.

[zotopgyartas

A neutronnal besugarzott anyagok mas elemekké
vagy radioaktiv izotopokka alakulhatnak. Néhany
ilyen radioaktiv terméket a diagnosztikdban és tera-
pidban hasznilnak fel. A radioizotopok el&allitasa a
Budapesti Kutatoreaktorban mar az 1960-as években
elkezdasdott. A fejlett technologianak hala az itt elGal-
litott termékek mindsége feliilmulta az abban az id6-
ben a Szovjetuniobol vagy az Egyesult Kirdlysagbol
importaltakét. A hazai izotopgyartas és -forgalmazas
{6 képvisel6i az Izotop Intézet Kft. és az Izinta Kft. Az
elmilt évtizedekben a kovetkezd izotopok elGallitisa
és kereskedelme volt leginkdbb jellemzs: 32P, 35S, Yy,
P'Mo, 127, B, 153§m, 1Ho és W, A felsoroltak ko-
ziil példaul 3?P radioterapids eszkozként, illetve bio-
molekuldris nyomjelz6ként hasznalhato; az S egy
alapvetd radioizotop, amely a ként tartalmaz6 amino-
sav-készitmények molekularis jelolésére szolgal. Az
Yy-et is humdnterdpias céllal hasznositjak, itt a béta-
sugarzas kibocsatdsa a jellemzd, ami mintegy 3,5 mm-
es kornyezetben nyel&dik el és tipikusan az ilyen mé-
retd tumorsejtek elpusztitisaban hatékony. A humin
diagnosztikaban és terapiaban egyre nagyobb szere-
pet kapnak a radiologiai eljarasok, mivel a betegek
nagy tobbsége inkibb a besugirzisos kezeléseket,
mint a sebészeti beavatkozasokat részesiti elényben.
A 90-es évekre a budapesti reaktorban el&allitott or-
vosi izotopok évente félmillié hazai pacienshez jutot-
tak el, vagyis a magyarorszagi lakossiag 5%-a profitalt
a hazai izotoptermelésbdl.
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1. dbra. A Mirrotron Kft. dltal szabadalmaztatott és forgalmazott ,vas-
uveg szendvicsszerkezetd” neutronvezetS, amelyben az tivegesé bel-
sG falat mintegy 1000 Ni és Ti rétegbdl all6 szupertikor boritja.

Nukledrismiszer-fejlesztés

A neutronkutatds teriletén az egyik legnagyobb ha-
tasu felfedezés a szupertiikor-elv (supermirror, SM)
és -eszkozok felismerése, illetve megalkotdsa volt. Ez
a korszakos innoviacié Mezei Ferenc nevéhez fiz6-
dik, 1974-ben a KFKI-ban késziiltek és a BKR-nél
lettek bevizsgalva az elsé szupertiikrok [2]. Az ipari
méretd gydrtdst lehetévé tevs, csicsmindségu, vé-
konyréteg-technologia az 1990-es évek kozepén valt
elérhetévé. Azota a neutronvezetSként és polarizalod
optikai eszkozokként hasznalt szupertiikrok vilag-
szerte elterjedtek, a neutronkutatd berendezések
szerves részévé valtak (1. és 2. dbra). A Mirrotron
Kft.-t spin-off villalkozisként a Budapesti Kutato-
reaktorhoz kozeli fizikusok és mérnokok alapitottak
szupertikrok eléallitasa céljabol. Mara a szupertik-
rok piaca évi tobb millid eurds nagysagrendd, ebbdl
a Mirrotron részesedése korulbelil 25%. Az alapve-
téen tudomanyos elgondolasbol sziiletett elv, illetve
kifejlesztett eszkoz az innovativ technologiatranszfer
révén ipari termékké, profittermels tevékenységgé
fejlédott. Ennek elismeréseképpen Mezei Ferenc és a
Mirrotron Kft. 2019. mdrcius 28-dn Innovicios Dij
kitlintetésben részesult.

A muszerfejlesztés egy masik sikertOrténete a me-
chanikus  neutronsebesség-szelektorok  fejlesztése,
gyartasba vitele és uzleti forgalmazasa. Ez a nagyfor-
dulata eszkoz tobbféle spektrométerben kulcsfontos-

sigli komponensként a

2. dbra. A Mirrotron Kft. altal
készitett neutronvezeté az Ox-
ford melletti ISIS neutronkutatd
kozpontban.

neutronok monokromati-
zalasara hasznalatos. Az
1986-ban megépitett pro-
totipus, amely a soktar-
csas  eljarason  alapul,
mind a fizikai elvet, mind
a mechanikai és vezérlés-
technikai koncepcidjat te-
kintve jelent&s innovaciot
képviselt [3]. A szelektort
(3. abra) nemzetkodzi
szabadalommal védték le
és az eszkodzt megalkoto
fizikusokat és mérnoko-
ket 1987-ben Janossy-dij-
jal jutalmaztak.

1993 o6ta példaul ilyen
szelektor van hasznalat-
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3. dbra. A soktarcsas neutronsebesség-szelektor felépitése.

ban a BKR kisszogl szordsvizsgald (SANS) berende-
zésében, amely a legnépszertbb kisérleti allomas —
igy a szelektor sok szaz sikeres kisérlet megvalositasa-
hoz jarult hozza. A szelektort — annak csticstechnolo-
gidju mechanikus rotorjat és vezérlS elektronikajat —
kereskedelmi termékké fejlesztették, mara tobb mint
40 hasonl6 berendezést gyartottak és installaltak szer-
te a vilag neutronlaboratériumaiban (4. dbra).
Példaul a National Institute of Standards and Tech-
nology (Washington DC, USA) 3 szelektort vasarolt az
Exxon olajcég altal finanszirozott SANS berendezé-
sekhez, amikor a 90-es években egy szigortan titkosi-
tott projekt keretében SANS vizsgilatokat végeztek,
hogy felkutassik az Egyesiilt Allamok palaolaj-tartalé-
kait és kifejlesszék a kinyerésikhoz sziikséges tech-
nologiat. Ez a palaolaj-kutatds a neutronos technol6-
giatranszfer egyik legnagyobb sikertorténete, amely-

4. abra. Soktircsas neutronsebesség-szelektor a pekingi kutato-
reaktor SANS berendezésénél.
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nek a magyar szelektorok is részesei voltak. A Mirrot-
ron Kft. jelenleg is gyart és értékesit ilyen szelektoro-
kat, mik6zben a BKR is minden értékesités haszonél-
vezdje, hiszen a neutronos bevizsgilds, ami bevétel a
reaktornak, a min&ségbiztositas része.

Neutronszords autoipari alkalmazisa

Ismeretes, hogy a gépjarmdipar Gj technologiai alkal-
mazasainak legnagyobb része a versenyautok fejlesz-
tésébdl szdrmazik. Az aldbbiakban egy rovid példat
mutatunk be egy Forma-1-es auton elvégzett neutron-
vizsgalatra. A tanulmany oka az volt, hogy a verseny-
szabalyok megvaltoztatisa miatt meg kellett novelni a
motor élettartamat, ugyanis el&irtdk, hogy a verseny-
autoknak motorcsere nélkul legalabb két versenycik-
lust (példaul egy edzéfutam és a verseny) kell teljesi-
tenitik. A motor élettartamat a rendkivili igénybevé-
telnek (17 000 rpm, 900 LE) kitett, minimalis tomegure
munkalt dugattyak (5. dbra) hataroztik meg, ame-
lyeknél — feltételezhetGen — a felsé peremen keletke-
zett repedések okoztik a dugattyl rovid hasznalat
utdni megszoruldsat. A feladat tehit a repedések ki-
alakulasanak felderitése, a probléma kezelésére ira-
nyuld javaslat megtétele volt.

A kisérletekben kisszogl neutronszorassal tanul-
manyoztuk a széleskortien hasznalt AlSi,CuNiMg 6t-
vozetbdl készilt valodi dugattytikban el6forduld fém-

5. dbra. A Ferrari Forma-1 versenyaut6 és motorjanak dugattyaja.
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szerkezeti kivalasok mikrostrukturalis kialakuldsat. A
vizsgalatot a vilagbajnok Ferrari csapat 3000 cm?-es,
hathengeres motorjainak 0j és hasznalt dugattytkoro-
nain végeztilk. A SANS gorbéket mindkét dugattya
5-5 kiilonbozé pontjan (a lehetséges repedési goc-
pontokon), 10 mm atmérgjd nyalabbal mértikk meg.
Az Gj minta kozponti részein izotrop szords volt meg-
figyelhetd, a dugattyt oldalso részein azonban a sz6-
ras anizotrOppa valt, jelezve a gyartas altal elGidézett
textira jelenlétét. Tovabba, az Al-Mg-Si otvozetek
olyan mechanikai jellemzdkkel birnak, amelyek igen
érzékenyek a hékezelésekre. A mikodési hémérsék-
let altalaban nagyon kozel van az eloregedési hémér-
séklethez és a korona egyes részein meg is haladja
azt. Az dregedés gyakorlatilag azt jelenti, hogy a tobb-
komponenst otvozetben egyes alkotoelemek elkiilo-
nilnek ( kivalnak”) ezaltal gyengitve az eredetileg
homogén otvozet megfelel6 mechanikai tulajdonsa-
gait. Tipikusan a réz szerepel precipitacids gocképzs-
ként az anyagokban [4].

Osszehasonlitottuk a mechanikai tulajdonsagok
Oregitési kezeléssel elGidézett valtozdsait a kivalasok
szerkezetében bekovetkezett valtozasokkal és megal-
lapitottuk, hogy 4-20 nanométeres kiterjedést, Cu-
ban feldusult precipitatumok keletkeznek (6. dbra).
Kimutathato volt, hogy a hasznalat korai stadiumban
keletkezett kivdlasok képezik a mikrorepedések go-
cait és ezek terjedése a kivalas méretétsl fliggden
valtozik; leggyorsabban a 10 nm kortli kivalasok/
repedések terjednek. Javasoltuk a dugattyuk gyartas-
kozi hékezelését, ami a kivdalasok homogenizalisahoz
vezethet, igy a mikrorepedések terjedése is lelassul.
Végeredményben a SANS eredmények elGsegitették a
gyartasi technologia optimalizalasat, és hozzajarultak
a motor élettartamanak jelentSs noveléséhez, sét a
teljesitmény csekély novelését is lehetéve tették, ami
viszont dontSen hozzajarult a Ferrari csapat akkori
kiemelkedd gyGzelmi sorozatihoz.

Csapagyak kenési problémajanak feltdrasa

Egy elhasznalodott és egy 0j kétsoros golyoscsapagy
Osszehasonlitd vizsgilataban [5] a neutronok segitsé-
gével feltarhattuk nemcsak a konkrét hibit, a repedé-
seket és toréseket, hanem az okat is (root cause ana-
lysis, RCA).

Neutrontomogrifia modszerével ugyanis (a rontgen-
tomografiaval ellentétben) a fémes részek mellett a
szerves anyagok is lathatova tehetSk. Ezzel a csapagy
megbontidsa nélkiil lehetett kimutatni, hogy a tapasztalt
kopas és torés kenési elégtelenségre vezethetd vissza.
Figyeljik meg a 7. dbrajobb als6 paneljén, hogy az al-
sO targybol a fehéren latsz6do kenGanyag szinte telje-
sen hidnyzik, és szimos repedést fedezhetiink fel.

Amennyiben a mintadarabot szétszedés utin tovab-
bi vizsgilatnak (példdul neutrondiffrakcio) vetjtk ala,
az elsG lépésben végzett neutrontomografia egyértel-
muien rogziti a targy geometridjat és a késGbbiekben
segiti a szerkezeti informaci6 értelmezését, kontextus-
ba helyezését.
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6. dbra. A dugattyt feliilnézeti képe 2D SANS intenzitdseloszlas-
spektrumokkal.

Elelmiszermindség-javitds

Neutronnyalab-kisérletekkel joghurtokban vizsgal-
tuk a fehérjemicellikra gyakorolt enzimhatast. A
mikrobidlis transzglutamindz enzimet (mTG) az élel-
miszeripar azon terlletein hasznalhatjak 4dllomany-
modositoként, ahol a matrixban valamilyen fehérje
talalhato — ilyenek példaul a tej- vagy a husipari ter-

7. dbra. Egy Uj és egy elhasznalodott kétsoros golydscsapagy neut-
rontomogramja. A jobb alsé panelen észrevehetd, hogy az alsé min-
tabol a fehéren latsz6do kenGanyag szinte teljesen hianyzik.
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8. dbra. A joghurt erjedésének folyamatabol vett, kontroll- és enzim-
kezelt mintak kisszogl szorasgorbéi. A folyamatos vonal az illesztett
modellgorbét (a Porod-fliggvényt) jelenti.

mékek. Az enzim a fehérjékben 1évs glutamin és li-
zin aminosavak kozott hoz létre keresztkotéseket és
igy polimerizalt fehérjemolekulak keletkeznek. En-
nek kovetkeztében a kialakuld fehérjehdlo vissza
tudja tartani a vizet, savofehérjéket, valamint a zsir-
cseppecskéket. A mikrobialis transzglutaminaz en-
zim egyik legjobb szubsztritja a tejfehérjék 80%-at
alkoto kazeinfehérje.

Az enzim hatasiara a kazeinmicellik aggregalodnak
és olyan komplex kazeinmatrix jon létre, amely jog-
hurtok esetén nagyobb gélszilardsagot és kevesebb
savoeresztést eredményez, a sajtgyartisban pedig a
savofehérjék beépitésével noveli a kihozatalt és emeli
a sajt tapértékét. Kutatdsaink a fermentdcid kazein-

10. dbra. MirroBor markanevi rugalmas neutronvéds anyag.
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9. dbra. A transzglutaminaz enzim hatasa a joghurt erjedési folya-
matara, a térhalos szerkezet az enzimkezelt mintiban hamarabb ki-
alakul, ami a Porod-kitevs viltozasiaban lathato.

micellara gyakorolt valtozasanak nyomon kovetése,
az enzim hozzaadasaval és anélkil; amelyhez a kis-
szOgU neutronszoras vizsgalat kiillonleges lehetGséget
adott. A méréseket a BKR Yellow Submarine berende-
zésén végeztik, 43 °C hémérsékleten, amely optima-
lis hémérséklet a joghurtkultirakhoz. Az enzimada-
golt mintak esetében a megfelelé mérési pontok elstt
70 °C-on inaktivaltuk az enzimet, igy egészen a folya-
mat végéig kovetni tudtuk a mikrobidlis transzgluta-
mindz enzim adott idSpillanatokbeli hatasat a tejsavas
erjesztésre.

A 8. dbrdn az erjedés folyamatabdl vett, kontroll-
és enzimkezelt mintak szorasgorbéi lathatok. A mért
értékek illesztésébsl megkaptuk az ugynevezett
Porod-kitevét, amely az enzim hatasara torténd szer-
kezetvaltozast jellemzi. A kisebb kitevé kompaktabb
szerkezetre utal, az 1 és 2 kozotti kitevé pedig a
térhalos szerkezet jellemzdije.

A 9. abran lathato, hogy az enzimkezelt minta
esetében a térhalds szerkezet hamarabb kialakul,
mint a kontrollminta esetében, bidr a pH-mérések
alapjan a joghurtok hasonl6 titemben savanyodtak. A
joghurt alvadisi folyamata soran fellépd térszerkezeti
valtozasok neutronszintd megértése UttOrS ered-
ményt jelenthet az élelmiszertudomany tertletén, és
egyuttal valaszt kaphatunk arra is, hogy a folyamat
sordn az mTG enzim miként modositja a kialakulo
gélszerkezetet [6].

Uj sugirvédelmi anyag fejlesztése

2012-ben egy uj, neutronsugarzas elleni védelmet
nyGjté anyagot fedeztiink fel. Egy nagyon hatékony,
boér-tartalma rugalmas midanyag neutronvédd anya-
got fejlesztettiink ki (710. dbra), amely végsG soron
jobbnak bizonyult, mint birmely mas, hasonl6 anyag
a piacon.

A technologiatranszfernek hala a Mirrotron Kft. ezt is
kereskedelmi termékké fejlesztette (MirroBor marka-
név alatt le is védette), amely mostanra a vildgpiacon a
legkeresettebb lett a hasonl6 termékek kozil [7].
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11. dbra. Kilonboz6 ékszerészeti formara csiszolt kék topaz krista-
lyok a besugarzas utan.

Kereskedelmi célt besugarzas

A gyorsneutron-besugiarzas kilonleges alkalmazasi
tertilete az ékszermindségl dragakovek elGallitasa. Ez
a tevékenység ugyan nem a legrelevansabb a tudo-
many szamara, mégis ez a reaktor egyik legjovedel-
mez8bb kereskedelmi tevékenysége, amely 2002 6ta
folyamatosan zajlik.

A neutronbesugirzas defekteket okoz a topdz kris-
talyszerkezetében, amelyek szinkdzpontként jelennek
meg (11. dabra). Ezaltal a szintelen, csiszolt kovek
kék szinGvé vialtoznak, igy 100-szorosira novelik az
ékszer értékét. Ezt a szinezési eljardst a BKR-ben fej-
lesztették ki, és az elmult 15 évben tobb 10 tonna
topazkristalyt sugaroztak be, ezzel biztositva jelentSs
bevételt a reaktornak.

Az innovacios tevékenység tarsadalmi hatdsa
Koltséghatékonysig

Ahogy alabb lathatjuk majd, a reaktorban rejlé lehets-
ségek kihasznilasa — a tudomanyos eredmények mel-
lett — gazdasagilag is jovedelmezének bizonyult. Egy-
felél a reaktor besugarzasos €s neutronnyalab-techno-
logiak altali alkalmazasa biztosit kiilonféle termékeket
és szolgaltatasokat a tarsadalom, ipar, egészséglgy,
kereskedelem és oktatas szektorainak, aminek jelen-
t6s és kozvetlen gazdasagi hatasa van. Masrészrél a
nuklearis/neutron kutatdsi szektor tudomanyos mod-
szereinek és eszkodzeinek fejlédése indirekt gazdasagi
hatassal is jar. A tényleges gazdasiagi hozam szimsze-
rd megitélése bonyolult kérdés, viszont megallapitha-
t6, hogy az izotopgyartas, csakigy, mint a nuklearis-
energia-szektor technikai és biztonsagi timogatisa
szazmilliard forint nagysiagrendd hozzdjarulast jelen-
tenek az okoszisztémahoz. A muszeripari hozadékot
viszont meglehetSs pontossiggal meg lehet becstilni:
példaul a reaktor neutronfizikai eszkoztarinak piaci
értéke — a 16 mérdallomas + a hidegforrds — mintegy
20 milli6 euro dron kertlt telepitésre, beleértve a
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munka- és eszkozkoltségeket, mig a piaci értékik
kortlbelil 42 millié euro lenne. A technolbgiatransz-
fer révén a spin-off kis- és kozépvillalkoziasok neut-
ronberendezés-eladdsai az elmult 20 évben 45 millio
euro exportdrbevételt hoztak (6sszehasonlitisként: a
reaktor jelenlegi éves mikodése 2,4 millio6 eurdnyi
koltséget tesz ki).

Kulturélis 6rokség

Az egyik legérdekesebb tiarsadalmi hatds a nemzeti
kulturalis 6rokséghez kapcsolodik: Leonardo da Vin-
ci bronz lovasszobranak neutronos vizsgilata. A kis
bronzfigura a Magyar Szépmuvészeti Mizeum 19. sza-
zad elétti szoborgyUjteményének részét képezi. Sok
rovid életd probalkozidssal ellentétben, amelyek sordn
szobrokat probiltak Leonardonak tulajdonitani, a bu-
dapesti 10 és lovasa (lasd a cimlapon) alkotojanak
személye kortl élénk eszmecsere bontakozott ki a
muvészettorténészek korében az elmult szaz évben.
Annak megfejtése céljabol, hogy a szobor létrejottére
csak inspirdcioként hatottak-e Leonardo otletei vagy a
szobor a mester sajat kezének munkdja is lehet, 2017-
18-ban atfogd neutronalapu vizsgalatokat végeztek a
kis bronzszobron a Budapesti Neutron Centrumban
(12. abra). A 3-dimenziés neutrontomografia kivalo
mindségd, tizedmilliméter felbontisa képeket (73.
abra) eredményezett a szobor belsejérdl [8]. Tovabbi
képek a hatso boriton taldlhatok.

A neutrontranszmisszios kisérletek az dntési mag-
anyag maradvanyait is megjelenitették, amelyek a
targy belsejében maradtak a viaszveszejtéses eljards
utan. Ezen maradvanyok elemi Osszetételét prompt-
gamma-spektroszkopiiaval hatdroztak meg, mig a
neutrondiffrakcié bebizonyitotta, hogy a lovat és lo-
vasat ugyanabbol a bronzanyagbol ontotték, csupan

12. dbra. A Szépmuvészeti Mizeum 2018 oktdberi Gjranyitasanak
legf6bb latvanyossagat, az esetleg Leonardo-alkotta szobrot prompt-
gamma aktivacios analitikai vizsgalatra készitik el6.
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13. dabra. A szobor belsejének neutrontomogrifias leképezése.

az eljaras volt kilonbo6z6. Ezek a komplex vizsgalatok
sem szolgiltak minden kétséget kizar6 bizonyitékot
arra, hogy ez maga a mester keze munkaja, de a be-
gyUjtott Gj argumentumok mindinkabb ezt latszanak
alatamasztani.

2018 oktoberében harom évig tartd, atfogod felujita-
si munkalatok utin a Szépmuvészeti Mizeum ujra
megnyitotta kapuit és a {6 latvinyossagga a ,Leonar-
do-szobor” id@szakos kiallitasa valt [9], amelynek ke-
retében megtekinthetSk voltak a windsori Royal Col-
lectionbdl érkezett, a szobrokhoz késziilt tanulmany-
rajzai is. A neutronvizsgilatokat bemutat6 film' is
szerves része volt a kiallitasnak, amelyet 65000 ma-
gyar és kilfoldi mazeumlitogato tekintett meg.

Oktatés, a nuklearis kultira fenntartasa

A nemzeti és kozép-eurdpai régiod felhaszniloi ko-
z0sség (kortlbelil 500 szakember) tevékenységei-
nek népszerUsitése érdekében, illetve Gj felhaszna-
1ok neutronos berendezésekhez vald hozzaférésé-
nek tamogatisa céljabol, a BNC immar 1992 ota
rendszeresen nemzetkozi konferenciakat, iskolakat,
szakmai tréningeket szervez. A BNC jelenleg az Ggy-
nevezett bevezet§ jellegli neutroniskolik eurdpai
koordinatora, és igy képzéseket szervez karrierjik
elején 1évs kutatoknak, nemcsak a CETS neutron-
szoras iskola keretében, hanem egyéb tudaskozpon-
tokban is Eurbpa-szerte.

A BKR/BNC sziviigyének tekinti a tudésok kovet-
kez6 generacidinak képzését. Magyar egyetemekkel
(BME, ELTE, Pannon Egyetem, Pécsi Egyetem stb.)
egylttmikodve a BNC hallgatokat fogad, akik nuk-
ledris tudomanyok és technoldgidk tematikdja la-

! A Szépmivészeti Mizeumtol kapott engedély alapjin a Fizikai

Szemle olvasoi a http://fizikaiszemle.hu/extra/leonardo helyen
megnézhetik a filmet.

ROSTA LASZLO ES MUNKATARSAI: INNOVACIO ES A 60 EVES BUDAPESTI KUTATOREAKTOR

boratoriumi gyakorlaton vehetnek részt. A Nemzet-
kozi Atomenergia Ugynokséggel egylittmikodve a
BNC ilyen témaja tanfolyamokat tart kulfoldi és hazai
hallgatoknak. A reaktor kapui nyitva allnak a nagy-
kozonség eldtt is. A BNC szakértSi tematikus elGada-
sokat tartanak szerte az orszaghan minden év no-
vember 3-a koril, a magyar tudomany napjanak ré-
szeként, amelyet a Magyar Tudomanyos Akadémia
szervez.

Jovébeli tendencidk

A nuklearis kutatasi infrastruktara és kulonodsen az
eurdpai neutronkodzpontok szdma drasztikus valtoza-
son fog keresztiilmenni a kovetkezé évtizedben. El-
sGsorban az extrém nagy berendezések fogjak kielé-
giteni az egész kontinens neutronkutatasi sziikségle-
teit (példaul a Svédorsziagban két milliard eurds be-
ruhdzassal épil6 csucsberendezés, az ESS — Euro-
pean Spallation Source), illetve a besugarzott anya-
gok tulajdonsdgainak vizsgalatit (Jules Horovitz
Reactor, Cadarache, Franciaorszag) és a radioizot6-
pok eldallitasat (High Flux Reactor, Petten, Hollan-
dia). A BKR azon kozepes méretd létesitmények
egyike, amely a kovetkezd évtizedben valoszindleg
tovabb fog mikodni — a mikodési engedély 10 éves
meghosszabbitisinak elSkészitése folyamatban van.
A reaktor tevékenységei donts fontossigiak ebben
az atmeneti idészakban, tehat a BKR szandékdban 4ll
tovabbra is magas szintd szolgiltatdsokat biztositani
a hazai és régiobeli felhasznalok szamara, akik igy
felkésziilhetnek a vezetS eurdpai kozpontok jovébeli
hasznalatara. Tovabba, a reaktorfelhasznalé kozos-
ség szamdra szintén fontos szempont, hogy a fokozo-
do tevékenység mellett, kielégitve az igényeket, a
BKR biztositsa a folyamatossagot és megalapozza
egy nélkilozhetetlen, kovetkez$ generdcids hazai
kisérleti bazis létesitését.
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TILTOTT MAGREAKCIOK GHIDEGFUZIOW)

1989-ben jelent meg M. Fleishmann és S. Pons azota
hirhedtté valt kozleménye, amelyben azt allitottak
hogy LiOD nehézvizes oldatinak pallddiumkatod és
platinaanod kozotti elektrolizisekor magfizikai folya-
matoknak tulajdonithatd extra hdfejlédést észleltek
[1]. Azota ezt a ,hidegfizi6”-nak nevezett jelenséget
sokan vizsgaltak. A kisérletek azonban megmagyaraz-
hatatlan és sokszor reprodukalhatatlan jelenségeket
szolgaltattak, és elfogadhatd elméleti magyarazatot a
szobah&mérséklet kozelében lejatsz6dd atommagfi-
zios reakciokra eddig még senki nem adott. Ezért a
tudomidnyos kozélet a jelenséget illetGen erGsen meg-
osztott, a fizikusok jelentSs része, elfogadhatd elmé-
leti magyarazat hijan, még a hidegfazio létezésének
lehetGségét is elutasitja.

Az elutasitd magatartdsnak harom alapvetd oka
van. Az egyik, hogy a felszabadul6 tobbletenergiat
produkalo kisérletekben nem tudtak kimutatni a mag-
fizikai tuddsunk alapjan virt reakcidtermékeket és
nem tapasztaltak szamottevs radioaktiv sugarzast
sem. A misik, hogy a kisérletek bizonytalanul repro-
dukalhatok, vagyis a jelenség hol van — hol nincs. (Ez
tinik a leginkabb zavar6 momentumnak, bar annak
fényében, hogy elméleti atmutaté hianyaban a kisér-
letezGk vaktiban tapogatodznak, érthet$.) A harma-
dik pedig, hogy magfizikai ismereteink alapjan a ré-
szecskék kozott felléps elektromos taszitis miatt a
szobahd&mérséklethez kozeli, alacsony hémérsékleten
még kimutathatd (mérhetd) effektus sem varhat6. Ezt
most bévebben (vazlatosan) kifejtjik.

Az azonos elGjeld, z; és z, toltésszamu, toltott ré-
szek kozotti magreakciok hataskeresztmetszete [2]:

Kalman Péter, az MTA doktora, nyugalma-
zott, a BME-n habilitalt egyetemi docens az
ELTE-n szerzett fizikusi diplomat. F&bb
kutatasi teriletei: a sugarzas és anyag kol-
. csonhatasanak szemiklasszikus elmélete,
ionkristalyok mechanikai tulajdonsagai,
elektrooptikai és piroelektromos anyagok
alkalmazésai, fizikai folyamatok intenziv
lézerterekben és  plazmakornyezetben,
valamint alacsonyenergias magfizikai fo-
lyamatok.

Keszthelyi Tamds, PhD a fizikai tudomany
kandidatusa, nyugalmazott egyetemi do-
cens, a BME TTK volt dékdnja, a Magyar
Koztirsasigi Erdemrend Lovagkeresztjének
birtokosa az ELTE-n szerzett fizikusi diplo-
mat. F6bb kutatasi tertletei: ionkristalyok
mechanikai tulajdonsagai, fizikai folyama-
tok intenziv lézerterekben és plazmakor-
nyezetben, valamint alacsonyenergias
magfizikai folyamatok.
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Kalman Péter, Keszthelyi Tamas
BME, Fizikai Intézet

o) = S exp[—Zznlz(E‘)}, 1)

ahol S(¢) az asztrofizikai S-faktor, £ a mozgasi ener-
gia a tomegkozépponti koordindta-rendszerben és
1M1,(&) a Sommerfeld-paraméter. (o egy feltletdimen-
zioju mennyiség. No @ az idSegységenként végbeme-
né magreakcidk szdma, a hozam, ahol Na bombazott
céltargyrészek szama és @ a bombazo részek fluxusa,
vagyis a feltletegységenkét egységnyi idé alatt beesé
részek szama.)

Ha a reakcio energidja A > 0 (4 a kezdeti és a vég-
allapot nyugalmi energidinak a kiilonbsége), akkor
az energiamegmaradas teljestl és a spontan folyamat
(magreakcio) megengedett. Azonos toltésd részecs-
kék kozott azonban &€ — 0 esetén a folyamat tiltotta
vilik, mivel ekkor lim, _, ;0(&) =0, ugyanis € = 0 ese-
tén S(&) energiafliggése az

exp[—27 17,(&)]
€

mellett elhanyagolhat6. Szobahémérsékleti € ener-
gidkon o értéke oly mértékben lecsokken, hogy a
vele aranyos hozam kisérletileg megfigyelhetetlenné
valik (a ,hidegfGzi6” kritikai birdlatat illetGen lasd [3].
(Ha a magreakcioba 1épd részek egyike semleges,
mint példaul a neutronbefogisi folyamatok esetén,
akkor a hataskeresztmetszet € - 0 estén véges marad,
lasd példaul a termikusneutron-befogisi hatdske-
resztmetszeteket [4].)

A matematikailag a lim,_, ,0(&) = 0 Osszefliggés
miatti tiltotta valas fizikai oka a Coulomb-taszitas. Az
1. abran toltott (példaul alfa) részecske altal érzett
nukledris és Coulomb-potenciilok dsszege lathatd. R
az atommag sugara, £, a toltott (példaul alfa) részecs-
ke energidja, E,a Coulomb-giat magassiga. Az » < R

1. abra. Toltott (példaul alfa) részecske altal érzett nuklearis és
Coulomb-potencidlok Osszege. R az atommag sugara, E, a toltott
(példaul alfa) részecske energidja, £.a Coulomb-gat magassaga.

V(r)
Eq
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esetén a rovid hatotdvolsagt magerdk keltette vonzo
potencidl dominal — ez a potencialgodor — az » > R
esetén pedig az azonos toltést részecskék kozotti
taszitd Coulomb-potencial a dominans.

A magreakcio hatékony létrejottének — klassziku-
san gondolkozva — az a feltétele, hogy az itk6zG ré-
szecskék a kozottik 1évs Coulomb-taszitas ellenére r
S R kozelségbe kertiljenek egymashoz azért, hogy a
kozottik lévé potencidl vonzo része — amit az erds
kolesonhatas produkal — is érvényestilhessen. Vagyis
a részecskéknek meg kell maszniuk az E, magassagu
potencidlhegyet és ehhez mozgasi energia sziikséges.
(Mechanikai anal6gia: az abran jobbrol guritunk be
egy golyot. Ez csak akkor tud E, magassagig felmen-
ni, ha kinetikus energidja kell6en nagy.) A kvantum-
mechanika szerint azonban a részecskének nem kell
teljesen megmasznia a potencidlhegyet, elég csak r=
b tavolsagig kozelitenie és ekkor az alaguteffektus
segitségével a potencidlgaton mintegy atfirva magat
képes megjelenni az » < R tartomanyban. Egy adott b
tavolsighoz meghatarozott mozgasi energia sziksé-
ges, ami az alaglton torténd atjutas valdszinlségét
hatirozza meg. Ezt a Coulomb-faktor [4]

2T N
P o= 2
& expmn,,) -1

adja meg, ahol

U c? 3
2¢e

My = 250,

z; €8s 2, az itk6z6 részecskék toltésszama, o= 1/137
a finomszerkezeti illando, p az UtkozG6 részek redu-
kalt tomege

p- e
m, + m,

ahol m, és m, az Utk6z6 részecskék nyugalmi tome-
gei, ¢ a fény vakuumbeli sebessége. A magreakcio
hozama (masodpercenkénti eseményszima) aranyos
Fg,-bal. € = 0 esetén pedig F., — 0, vagyis a hozam
elttinik.

Mindezek ellenére —a probléma energiatermeléssel
valo szoros kapcsolata miatt — 1989 utan egy uj, sokak
altal problematikusnak tartott kutatasi tertilet fejlédott
ki, amelyet napjainkban alacsonyenergias magreak-
cioknak (low-energy nuclear reaction utin: LENR) ne-
veznek. Tehat, habar az allitasok alapvetSen ellent-
mondanak (1)-nek, sok laboratériumban folyik LENR-
kutatas — egy 2017-es felmérés alapjan (Anthropocene
Inst., USA) a vilagban akkor 114 intézményben foglal-
koztak publikusan LENR-kutatdssal — és nagy szam-
ban jelennek meg ilyen témaja publikaciok. A téma
mivel6i évente rendszeresen konferenciat tartanak,
az idei (az ICCF-22) 2019. szeptember 8-13. az olasz-
orszagi Assisiben volt. Az alacsonyenergids magreak-
ciokkal (LENR) kapcsolatos legtobb informicidé a
LENR-CANR.org internetes felileten érhets el. jour-

KALMAN PETER, KESZTHELY| TAMAS: TILTOTT MAGREAKCIOK (»HIDEGFUZIO«)

nal of Condensed Matter Nuclear Science — Experi-
ments and Methods in Cold Fusion cimmel 2007-ben
kifejezetten e témaban inditottak folyoiratot, amely
2019 augusztusaban mar a 29. koteténél tartott. A té-
maban az osszefoglalo cikkek [5, 6] mellett tobb
konyv is (példaul [7D szuletett.

Az alacsonyenergias magreakciok elméleti
lehetGsége: dltaldnos 4llitds és példik

Tiltott magreakciok esetén az atomfizikai tiltott elekt-
romagneses dtmenetek, mint példaul a hidrogén 2s, ,
— 1s,,, atmenete esetében szerzett tapasztalataink
szolgalhatnak atmutatoéul. Ilyenkor a perturbaciosza-
mitds masodrendjében kaphatjuk meg a megfelel
eredményeket. (A tovabbi gondolatmenet és az ered-
mények részleteit illetGen lasd [8].)

E tapasztalatot esetiinkre alkalmazva kidertil, hogy
hdrmilyen permrbdcio’ lényeges Véltozést okozhat a
de Veges 4mp11tudov.dl £ # 0 allapotokat kever hozza.
Ez azt eredményezi, hogy az eredetileg tiltott reakcio-
nak a neutronabszorpcidénal ugyan sokkal kisebb, de
véges hataskeresztmetszete és hozama lesz az € - 0
hataratmenetben. Tehdt a tiltott magreakciok hataske-
resztmetszetét és hozamat a kvantummechanika per-
turbacidészamitasanak szabalyai szerint kell szamolni.
Allitasunk minden olyan magfolyamatra érvényes,
amelyre o(&) (1) alaka és amelyre igy lim, _, ,0(&) =0
érvényes, vagyis dltalanosan a t6ltétt részecskék ala-
csonyenergidji magfizikdjara.

A fenti altalinos érvényd allitast egy konkrét pél-
dan illusztraljuk. A tiltott magreakciokban résztvevs
részecskéknek a magreakci6ban részt nem vevd, ugy-
nevezett szennyezovel torténd Coulomb-kolcsonhata-
sa altal okozott valtozassal foglalkozunk. A modellt a
kovetkezd fejezetben adjuk meg. A mechanizmust az
alabbi folyamatokkal szemléltetjl'ik:

v i A 4

AIV + AZ + A‘)X Alv/
z ZZW 2z _)zl 2z + z,

et X v dye e ©)
A (4) reakcio egy szennyezl ( V) altal katalizalt
(, W) reszecskebefogas példaul proton (p), deuteron
(d azaz *H), triton (t, azaz °H) stb. befogis, (5) pedig
A
a szennyezl (, V) altal katalizalt kétfragmensd reak-
cio, amelynek a feltételei az alabbiak: A+ Ay = A+ As
és z,+2z; = z;+ 2z5. A reakciok A energidja a kezdet1 és
végallapotbeli nyugalml energidk kilonbsége. Mivel
az 1 részecske csak katalizalja a folyamatokat, ezért
nyugalmi tomege nem valtozik.
Altaldban egy .. W részecske befogisa az

4, 4

A+ A,
WX = LYy (4>0)

reakcioban torténik, ahol y-emissziora az energia- és
impulzusmegmaradas teljesiilése miatt van sziikség.
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Ezért (4) egy Gj tipusu
befogis lehet példaul az

ﬁjw—befogz’ls, Ilyen Gj tipusa

4, A 4
o V+td+d— .V +3He

reakcio is, amelyben tehit két deuteronbol iHe ke-
letkezik anelkul hogy y-részecske is keletkezne. A
szokasos W befogas1 reakcioban a reakc&lot az
elektromagnese% kolcsonhatas okozza, és az Zj),ZZY
és a y-részecskék viszik el a reakcid energidjit. A (4)
reakcioban a masodrendd reakciot a Coulomb- és az
erds li(jlcsonhatasok egylittesen okozzak, és az V

és Z;+Z Y részecskék viszik el a reakcio energla]at

Ez a ,hidegfGzio” két rejtélyének is a megoldasa:

egyrészt, hogy nem a vart reakciotermékek keletkez-
nek masrészt, hogy a magreakciokat nem kiséri
Y-Sugarzas.

Egy konkrét modell és eredményei

Az alkalmazott modellben [8] hirom pozitiv toltésd,
szabad részecske és a részecskék kozott arnyékolt
Coulomb-kolcsonhatas van. Kezdetben az 1 (katali-
zalo) részecskére szabad, a 2 és 3 részecskékre Cou-
lomb-megoldast vesziink. Az 1 és 2, valamint az 1 és
3 részecske kozotti Coulomb-kolcsonhatast tekint-
hetjik perturbaciénak. Ez a modell jol irhatja le az
olyan magok kozotti reakcidkat, amikor mindharom
részecske atomi vagy atomion allapotban van, tehat
atomos gaz, elektrolitok és plazma (elektrolizis és
gazkisiilés) esetében. Féleg az ilyen esetekben fi-
gyeltek meg tiltott magreakciokhoz kothetd jelensé-
geket.

A perturbaci6szamitas segitségével meghataroztuk
a haromtestprobléma kozelité megoldasiat a 2 és 3
részecske kozotti, a két magsugar 6sszegénél kisebb
| 71 tavolsag esetén. Majd ezzel a kozelité megoldas-
sal kiszamitottuk a 2 és 3 részecske kozotti magreak-
cio 2? hataskeresztmetszetét és hozamat. A befogasi
reakcio példajaként az

2\/ +p+d — i‘V’ +3He +5,493 MeV 6

reakcioval foglalkoztunk. A hataskeresztmetszetre ek-
kor és a kétfragmensu reakciok esetén is (8]

alakt eredményt kapunk, ahol 7, a katalizal6 1 ré-
szecske részecskeszam-surisége, z; pedig a toltés-
szama (rendszdma), vy; a 2 és 3 részecskék kozotti
relativ sebesség és K egy dllando. o5¥-nek a termi-
kusneutron-abszorpci6éhoz hasonléan 1/v,; a sebes-
ség figgése. Modelliinkben a (6) reakcio, 0,1 eV kez-
deti mozgas1 energia, z, = 54 (Xe) és n, = 2,65-10"
cm™ (ennyi a normil dllapotd atomos giz szamstrd-
sége) esetén 032 = 6,6 pb (1 barn = 107 cm?) ado-
dik, ami 10-15 nagy%agrenddel kisebb, mint a termi-
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kusneutron-abszorpci6 hataskeresztmetszetei. A két-
fragmensu reakciok hataskeresztmetszetével itt nem
foglalkozunk.

A hataskeresztmetszet segitségével kiszamithat6 a
térfogategységre esé hozam, ebbdl pedig a teljesit-
ménysurlség, ami a folyamatban résztvevs részecs-
kék n; részecskeszam-strdségeinek n, 1, n; szorzata-
val aranyos. A teljesitménys(riségek meghatarozasa-
nal katalizalo részecskének ismét Xe-t (z; = 54) és
nyn,ny = 1,86+ 10%" em™-t vettiink és d Xe-katalizalt
ptd— ?’He reakcio esetén 0,901 Wem™ teljesitmény-
strtséget kaptunk. Néhany Xe-katalizalt kétfragmen-
st magreakcio esetén a teljesitménysirliség jelentSs.
Ezek koziil kiemelnénk a d(t,n)iHe reakciot, amely-
nek tel]es1tmenysurusegere ugyanilyen n, n, n; érték
esetén 5570 Wem™ adodott.

Atomi allapota részecskék esetében az n n,n;
szorzattal a 10°! cm™-es nagysagrendet meghaladni
nagy kihivas. Ez vdrhatoan kétatomos molekulakbol
(példaul H,, HD és D,-béD) allé molekularis gaz faté-
sével fém felileteknél érhetS el, mivel a kétatomos
molekuldk egyes fém (példaul Pd és Ni) felileteknél
nagy valoszintséggel atomizalddnak [9]. Kis szemcse-
méretd port vagy nanorészecskéket tartalmaz6 mintak
esetében (a [8] I. tdblazatdban felsorolt némely reak-
cional) talan el lehet érni olyan kolcsonhatasi térfoga-
tot, ami mar elég nagy ahhoz, hogy preciz, kalorimet-
rikus mérés segitségével mérhet6 mennyiségli hé
keletkezzen.

A (4) és (5) reakciokban a reakcio energidjat az

Ay vy Ay A
Z 2

Y, illetve az Y, \X/

7Z+Z ’Z

részecskék mozgasi energia formajaban viszik el, amit
— mivel nehéz, toltott részekrdl van szo — a stird kor-
nyezetben megtett igen kicsi tavolsag alatt lefékez&d-
ve, h6vé alakulva veszitenek el. Ezért a reakciotermé-
kek kozvetlen megfigyelése nehéz. Viszont a fent
emlitett kisérleti kortilmények kozott nukledris elem-
atalakulasok torténnek, amelyek megfigyelhetSk. A
fentiekben leirtakkal és az itt bemutatott kvalitativ és
numerikus eredményekkel a LENR-megfigyelések
harmonizalni tinnek.

Zar6 gondolatok

Megmutattuk, hogy bizonyos kortilmények kozott
miért lehetségesek az alacsony energias magreakciok
[8]. Az itt kozolt elméleti megfontolasok és numeri-
kus eredmények gyakorlati szempontbdl is remény-
kelt6k és felvetik annak lehet&ségét, hogy az eddi-
giektdl eltéré modon konstrudljunk nuklearis alapon
mikods erédmiveket. Egy forrd fazios berendezés —
példaul ITER — aranak elenyészé toredékéért lehetne
,hidegfuzios” erémiveket elGillitani, ha a  hidegfa-
zidval” kapcsolatos problémak tisztizodnak. Rdada-
sul Ggy tdnik, hogy a nuklearis folyamatot nem vagy
elenyészé mértékben kiséri emberre karos radioaktiv
sugarzas.
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A jelenségek elméleti hatterét nagyon sokan pro-
baltak-probaljak tisztazni, eddig kevés sikerrel. Ezzel
szemben a hagyomanyos fizika elvi alapjain nyugvo
elméletiink [8] — aminek néhany [ényeges eredményét
itt kozoltik — Ggy tlnik, hogy atfogdan és jol magya-
razza a jelenségeket.

Megjegyzés: cikkiink megirasa utidn jelent meg [10]
a LENR jelenségkorének atfogo kisérleti vizsgalatarol
és ezek negativ eredményeirdl tudositd kozlemény.
Ugy véljiik, hogy a negativ eredmények jo része az-
zal magyarazhato, hogy a kisérleteket — elméleti Gt-
mutatd hidnyaban — nem megfeleld paraméterekkel
végezték [11].
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A TUDOMANYBAN NEM A LAJKOK SZAMITANAK

A kozosségi médiaban egy otlet sikerét a kapott 1aj-
kok szamaval mérik. A tudomanyos sikert az méri,
hogy mennyire kozeliti az otlet az igazsagot. A fizika
tudomdnyaban az igazsag szinonimdija a kisérleti bi-
zonyiték. Ezért azt varjuk, hogy a fizikusok a sikert
azzal mérjék, hogy mennyire illeszkednek otleteik az
adatokhoz, és nem azzal, hogy milyen népszertségre
tesznek szert a fizikusok korében. Meglepé modon ez
a naiv elvards manapsig nem teljestil az elméleti fizi-
ka tertletén.

Olyan matematikai konstrukciokat, mint a szuper-
szimmetria, harelmélet, Hawking-sugarzas, AdS/CFT
és a multiverzum a ma mértékadd elméleti fizika ca-
folhatatlannak és magatol értetédének tekint, anélkul,
hogy kisérleti bizonyitékok alatamasztanik azokat.
Egy kiemelkedd fizikustol hallottam néhany honapja
egy konferenciin: ,ezek az elképzelések biztosan
igazak, még akkor is, ha nincs rajuk kisérleti bizonyi-
ték, hiszen fizikusok ezrei hisznek benntik, és nehéz

Forditotta Lenduvai Jdanos. A cikket a szerz6 engedélyével kozoljik.
Eredeti elérhet6: https://blogs.scientificamerican.com/observations/
science-is-not-about-getting-more-likes/
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E‘ Abrabam Loeb a Harvard Egyetem Csilla-
gaszati tanszékének vezetGje, a Harvard
Fekete Lyuk Kezdeményezés alapit6 igaz-
gatdja és a Harvard Smithsonian Asztrofizi-
kai Kozpont Elméleti és Szamitastechnikai
Intézetének igazgatdja. Elnoke tovdabba a
Nemzeti Akadémiak Fizikai és Csillagaszati
| Tanidcsinak, valamint a ,Breakthrough
Starshot” projekt tandcsado testiiletének.
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elképzelni, hogy matematikaban jartas tudosok ilyen
nagy kozossége tévedne”. Amikor a mainstream kul-
tara ilyen belterjes fazisba ér, nincs szliksége tobbé
kiils6 ellen6rzésre. Az altalanosan elfogadott otletek
alapvetéen matematikai szépséglik miatt helyesek, a
kisérletek szerepe alkalmasint annyi lehet, hogy szi-
kitsék a rugalmas matematikai keret altal megenge-
dett lehetSségek széles korét.

Az elméleti fizikusok korabbi nemzedékei kevésbé
voltak arrogansak; az altaluk felvetett lehetdségek ko-
zoOtt volt olyan, amely lehet6vé tette elméleteik kisér-
letekre alapoz6 cafolatat. A jelenlegi belterjes kultara
d6zsol a sajat elméleti levében, elveti az alternativa-
kat, mert azok kevesebb ldjkot hoznak. Ha a dijakrol
vagy palyazatokrol donté bizottsigokat a népszerd
paradigma képviselGi alkotjak, akkor évszdzadokra
lehet sziikség ahhoz, hogy helyesbitsiink egy utat,
amelyen eleve el se kellett volna indulni. Elegend&en
nagy csoportok legitimalhatnak spekulativ koncep-
ciokat, figyelmen kiviil hagyva Carl Sagan megallapi-
tasat: ,a rendkivili allitasokhoz rendkivili bizonyité-
kok sziikségesek”. Ehhez hozzatenném a Galileo Ga-
lileito] szarmaz6 alapvet$ tanulsagot, miszerint a ki-
sérletezés azért elengedhetetlen, mert rendkiviili cso-
portgondolkodis rendkiviili tudatlansighoz vezet.
Galilei megfigyelései el6tt népszerd volt gyonyord
absztrakt rendszereket konstrudlni annak a feltétele-
zésével, hogy a nehéz targyak gravitici6 hatdsira
gyorsabban esnek, mint a konnyebbek és hogy a Nap
a Fold korul forog.

Van valami Gj és aggaszt6 a jelenlegi fizikusok bel-
terjes kultardjaban, vagy mindig volt ilyen, még Gali-
lei utdn is? Személyes benyomasom szerint az elméleti
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fizikusok még egy fél évszazaddal ezelstt is sokkal
inkdbb hajlottak a kisérleti igazolas alapul vételére.
De most, amikor kozel vagyunk ahhoz, hogy elfogad-
juk a szuperszimmetriat, annak ellenére, hogy a Nagy
Hadrontitkozteté nem talalt bizonyitékot ra; ha ra-
gaszkodunk ahhoz, hogy a Hawking-sugarzasnak lé-
teznie kell annak ellenére, hogy paradoxonra vezet
Einstein altalanos relativitiselmélete és a kvantumme-
chanikai informici6 megmaradisanak alapelve ko-
zott; ha ugy gondoljuk, hogy a multiverzumnak 1étez-
nie kell — és barmi, ami megtorténhet, megtorténik
benne végtelen szamu alkalommal — anélkil, hogy
barmilyen bizonyiték alatimasztana ezt, akkor elarul-
juk a fizika minket kortlvevs valosag lefrasara torek-
vG alapvetd mikodési modjat.

Végll is, nagy izgalomba johetlink, ha elképzeljik
az Osszes lehetséges pénzosszeget, ami bankszamlan-
kon elméletileg rendelkezéstinkre allhatna. Kulono-
sen c¢sabitd a lehet8ség, hogy milliardosok vagyunk.
De ha elmegyilink egy pénzautomatahoz és megtud-
juk, mennyi pénzink is van val6jiban, az kijozanito-
lag hathat a kiadasi szokdsainkra. A mért adatok Osz-
szehasonlitasa elméleti otleteinkkel bizonyitékot ad
arr6l, hogy nem hallucindlunk vagy vagyvezérelt gon-
dolkodasban vesziink el. Bar soha nem szereztem
ilyen tapasztalatot, el tudom képzelni, hogy a kisérleti
adatok visszajelzéseinek elkertilése hasonld lehet
ahhoz, mint kabitoszer hatasa ala kertlni. A tapaszta-
latokkal rendelkezdk beszamoloi szerint ,az ember a
sajat képzeletének konstrukcidiban lebeg, és boldog-
nak érzi magat’. Az almodozok csoportjanak tagjai
kozosen még boldogabbnak érezhetik magukat, ha
megosztjak tapasztalataikat és timogatjak egymast.

Ez a mikodési mod azonban célt téveszt. A fizika
nem valhat sz6rakozassa, aminek az a célja, hogy jol
érezzik magunkat. A torténelem arra tanit, hogy em-
bercsoportok boldogok lehetnek egymas tarsasaga-
ban, mikozben téves nézeteket képviselnek. A termé-
szettudominy egy olyan tanulisi tapasztalat a termé-
szetr6l, amely képes ramutatni tévedéseinkre, fligget-
lentl a Twitteren elért népszerlségi mutatonktol. A
fizika parbeszéd a természettel, nem monolog. Az a
feladatunk, hogy vallalva az ezzel jar6 kockazatokat,
ellendrizhets eldrejelzéseket tegylink.

Ennek ellenére vannak olyan fizikusok, akik még
azt a hipotézist is timogatjak, amely szerint egy sza-
mitdgépes szimuldcioban élink. A megfelel§ valaszt
ebben az esetben is bizonyitékoknak kellene alata-
masztaniuk. Ezt az elképzelést csak akkor kellene
komolyan venni, ha példaul a szamitogép képernyd
pixeleihez hasonlot mutatnank ki a téridében, vagy
észlelnénk olyan hibat, amely azt jelzi, hogy a szimu-

Justin Wagner: Multiverzum, fametszet, 2013.

lacié osszeomlott. Eddig a valésag szamomra nagyon
valosdgosnak tlnik. Ennek valoszinlleg az az oka,
hogy e gondolat néhany tamogatoéjaval ellentétben,
ellenériznem kell a bankszamlam egyenlegét, hogy
elkertljem a felel6tlen koltekezés kovetkezményeit.

A tarsadalom elvardsa nemcsak elémozditja a nép-
szerl spekulaciokat az elmélet tertiletén, hanem kor-
latozza a sokkal kevésbé spekulativ fogalmak empiri-
kus feltarasat, akar konnyen hozzaférhets eszkozok-
kel is. Példaul a civilizaciok technologiai nyomainak —
ipari szennyezés, mesterséges vilagitas vagy hd, nap-
elemek, szerkezeti tirgyak vagy muholdak formaja-
ban — keresését az exobolygdkon sokkal pontosab-
ban lehetne végezni, ha a mainstream nem utasitana
el ezt az utat. Az ilyenféle elGitéletek és a szakmai
nyomas visszatartanak egyes tudosokat attol, hogy
atnézzenek Galilei taivesévén.

Hogyan térhetne vissza a fizika a bizonyitékra ala-
poz6 hagyomanyos alazatossagahoz a kozosségi mé-
dia koraban? Az elGrelépés egyszerd: elsGbbséget kell
adni a kisérleti adatok gyujtésének és az elméleti Otle-
tek kizarasanak. Nincs nagyobb aldzat, mint elfogadni
az adatok altal jelzett utat. Ahelyett, hogy valaki a
teljes életpalyajat olyan matematikai ut kovetésére
tenné fel, amelyet a fizikusok kovetkezd nemzedékei
jelentéktelennek nyilvanitanak majd, a fiatal tudosok-
nak olyan kutatasi tertletekre kellene 6sszpontosita-
niuk, amelyeken az oOtletek értéke még életiik sordn
kiprobalhat6 és kiaknizhat6. Ha nem kisérleteziink
egy kozeli pénzautomatin, azt kockaztatjuk, hogy
egy nap ra kell ébredink: tonkrementiink. Az a spe-
kuldcio, hogy a multiverzum egy mdsik részében lé-
tezhet egy gazdagabb viltozat belsSlink, nem ment
meg minket abban a valésigban, amelyben elszimol-
tathatok vagyunk.
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A FIZIKA TANITASA

POUILLET NYOMABAN

A barometrikus magassagformula, valamint a napneutrino-fluxus mérése

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat és a National Instru-
ments Hungary Kft. a 2018/2019-es tanévben is irt ki
palyazatot fizikatanaroknak. A munkiba immar ne-
gyedik éve didkokat is be kellett vonni. A palyazat a
LabVIEW programozasi feltlettel timogatott, kifeje-
zetten oktatasi célokra kifejlesztett myDAQ adatgyujts
eszkozre szabott mérési eljarasok kidolgozasat kove-
telte meg.

A Hévizi Bibo Istvan Gimndzium és Kollégium fizi-
katanaraként harmadszor vettem részt ezen a megmé-
rettetésen. Legutébb 2015/2016-ban  neveztem. Az
akkor kialakitott munkamodszert alkalmaztam idén is,
azaz tartottam magam a jol bevalt harmas szabalyhoz.
Egy mérést kimondottan 6nall6 tanari, egyet tanari ird-
nyitas mellett, de mar egytittmikodésen alapuld mérési
eljarasként, egyet pedig mar nagyfoku 6nallosagot fel-
mutatva, didkok altal kidolgozott munkaként kivantunk
bemutatni. Sajnos ez utdbbi célt nem sikertlt maradék-
talanul megval6sitani; ennek okairdl a tapasztalatok
ismertetésekor bévebben is beszamolok.

Jelen cikk nyelvezete igazodik az elvégzett munka
mogott allo kozremikoddk szimahoz: egyes szam
elsé személyben akkor fogalmaztam, amikor 6nallo
tanari munkaroél vagy tanari megjegyzésrdl volt szo6. A
kozos munkakat bemutato fejezetek tobbes szam elsé
személyben irodtak.

A csapat didktagjai

A részt vevé didkokat az el6ttink allo varhatd nehéz-
ségek és a korabbi tanoérai tapasztalataim alapjan va-
lasztottam ki. Felkérésemre azonnal igent mondtak,
orommel és nagy igyekezettel littak neki a szabadide-

A cikk a 2018-2019. évi ELFT-NI myDAQ pdlyazaton I. dijjal jutal-
mazott munka alapjan késziilt.

Fraller Csaba a Hévizi Bibo Istvain Gimna-
zium és Kollégium matematika-fizika sza-
kos tanira. Ot éve foglalkozik behatébban
a digitalis méréstechnikai eszk6zok tanodrai
alkalmazasinak lehetGségével. A myDAQ-
LabVIEW rendszerre alkalmazott oOtleteivel
tobbszor vett részt palyazatokon, fesztivalo-
kon. Kilonosen fontosnak tartja a modern
természettudomanyos eredmények model-
lez6 mérésekkel torténsd bemutatasat. Ki-
emelt érdeklGdési tertlete a csillagaszat.
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Fraller Csaba
Hévizi Bib6 Istvan Gimnazium és Kollégium

A hiaromfGs csapatunk két oszlopos tagja, a mindenes Voros Balazs
és programozasban kival6 Lutar Krisztidn.

juket alaposan igénybe vevé feladatoknak. A palyazat
irasakor mindketten tizenegyedik évfolyamosok vol-
tak, a fizikat attol az évtél kezdve emelt 6raszimban
tanultak. Lutdar Krisztiant inkdbb az informatika vila-
ga érdekli. Programozoi tapasztalatai voltak korabban
a C++ és C# nyelvekkel, valamint az Unreal Engine
fejleszt6i kornyezettel. Vords Baldzs inkabb ,minden-
evG”. Nagyon érdekli az elektronika, szivesen biity-
kol, forraszt, ugyanakkor a programozasba is belekos-
tolt: a C nyelvet, valamint az Arduino IDE fejlesztG-
kornyezetet is hasznalta mar. A kdzos munka soran
bebizonyosodott, hogy Krisztidn kivaldé kodold, ha-
mar atlatja az Osszetettebb programstruktarakat is, és
jo problémamegold6. Balazsrol hamar kidertlt, hogy
nalam jartasabb az elektronika gyakorlati részében. A
mérés elvéll szolgald formuliakat magabiztosan, jol
ultette at a LabVIEW grafikus feliletére. Mindketten
nagy segitségemre voltak a mérésekrdl készitett, ké-
s6bb videdmegosztod oldalakon is elérhetd felvételek
készitésében is.

Mar szeptember elejétSl elGre egyeztetett munka-
rend szerint heti egy alkalommal talalkoztunk, jellem-
zG6en a ,nulladik” 6rakban. Decembertdl az egyre st-
rlsodé feladatok miatt ezek az alkalmak heti kettSre
emelkedtek.

Az alabbiakban a palyazatunkban is szereplé méré-
sek rovid leirasat ismertetem [1]. A masodik és harma-
dik mérés szoros egységet képez; részben didaktikai,
részben kényelmi okokbol dontdttem szétvalasztasuk
mellett.
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A barometrikus magassagformula vizsgilata

Onall6 tandri munka. Ezzel a méréssel kisérletet tet-
tem arra, hogy a myDAQ-LabVIEW rendszerben rejlé
lehet&ségek kozil minél tobbet megmutassak egyet-
len virtudlis méromiiszerbe (Virtual Instrument — VI)
zsufolva. Célom egy teljes mértékig automatizalt elja-
ras kidolgozasa volt, ami egy, a szertarunkban mar
régota megtalalhaté demonstracios eszkozt valtozta-
tott at mérdeszkozzé.

A kinetikus gizelmé-
let szemléltetésére hasz-
nalt kétdimenzios ,razo-
gép” fuggdleges sikban
rezget kicsiny csapagy-
golyokat (1. abra). Ha a
rezgés amplitiddja nem
tal nagy, szemmel is lat-
hat6, hogy a részecskék
a tartaly aljan stribben
helyezkednek el, mint
feljebb. Kivancsi voltam,
hogy az eloszldas meny-
nyire felel meg a baro-
metrikus magassagfor-
mulanak.

Elsésorban egy régi asztali szamitogép alkatrészei-
nek, két sajat készitésl szenzor, valamint egy keres-
kedelmi forgalomban kaphaté léptetémotor-vezérls
egység és relék felhasznalasaval épitett hardver segit
megszamolni az optikai szenzor latdterébe idSegység
alatt érkezd részecskéket. Az eljards teljesen automati-
zalt: a szenzor alaphelyzetbe allitasat, a hattérvilagitas
kompenzalasat, a szenzor mozgatdsat, a részecskék
szamlalasat, a mért adatok kiértékelését, majd a meg-
felelé gorbe illesztését — egyfajta mérSrobotként —
ugyanaz a VIvégzi. A VI egyszerre hasznalja az ana-
log és digitalis csatorndkat, mint ahogy vezérlési és
szabalyozasi folyamatok is taldlhatok benne. Ez a
mérés inkabb a hatékonysagra helyezi a hangsulyt,
kevésbé a didaktikara, ugyanakkor talan kozelebb all
az ipari alkalmazdsokhoz, azaz alkalmasabb arra,
hogy a mérnoki hivatas szépségeit és esetleges bukta-
toit bemutassa.

Amennyiben a légkort dllando 7"hémérsékletd, M
molaris tomegu idealis gazként kozelitjik, Ggy p nyo-
masa a felszin feletti méterben mért z magassag fligg-
vényében az aldbbi jol ismert exponencidlis formula
szerint valtozik (p, a felszini nyomas, R az univerzilis
gazallando, g pedig az dllandonak tekintett nehézségi
gyorsulas):

1. abra. A 2-dimenzids gaztartaly.

p(h) = p, exp(—% h) M

Léteznek ugyan ennél Osszetettebb, példaul a hé-
mérsékleti gradienst is figyelembe vevé leirasok, de a
kozépiskolaban is vizsgilhatd (1)-es Osszefliggés
munkahipotézisnek tovibbra is elfogadhatd. Ennek
egyszerd kovetkezménye, hogy az egységnyi térfogat-

394

+5V +5V
\}‘ fototranzisztor -‘V
% @ kimenet
kimenet
CNY70
2kQ l Taramirany 420 Q

fold fold +5V

2. dbra. Az alkalmazott szenzorok kapcsolasi rajzai.

ban talalhato részecskeszadm hasonld exponencidlisan
csokkend fliggvény szerint valtozik:

N(h) = N, exp[—% h] @

Kérdés, hogy illeszthetS-e a (2)-hoz hasonlo fugg-
vény az eszkOz tartalyaban taldlhato csapagygolyo-
gaz részecskeszam-magassag tapasztalati gorbéjére?

A szamlaloberendezésnek elsGsorban megfelels szen-
zorokra volt sziiksége. A mérSrobot ,szeme” egy fény-
érzékeld szenzor (QSE113 fototranzisztor), ami az elGtte
elhalado részecskéket érzékeli. Még egy kozelségszen-
zort is alkalmaztam (CNY70), ami a fényszenzor alap-
helyzetbe allitisinak szabalyozasi folyamatat tette lehe-
t6vé — ez biztositotta, hogy minden egyes mérés azonos
magassagban értelmezte a nulla szintet (2. dbra).

A megfelels érzékelSk kivalasztasit kovetSen a
szenzorok mozgatasat és az alkalmazott léptetGmotor
vezérlését kellett megoldanom. A [éptetGmotor vezér-
lését reléken keresztil a myDAQ, kozvetlentil azon-
ban egy modositott [éptetGmotor-vezérls kartya oldja
meg (3. dbra). A fényszenzor mozgatasat egy kiore-
gedett DVD-meghaijt6 stabil, pontos mozgatast lehets-
vé tevé mechanikdjara biztam (4. abra).

A mérés menete igy foglalhatd 6ssze: a megfelel
frekvenciaval és amplitadoval rezgésbe hozott, és
kiils6 fényforrassal megvildgitott gizmodell csapagy-

3. abra. A modositott vezérlGkartya.
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4. abra. DVD-mechanika a szenzorokkal.

golyoi a fényszenzor el6tt elhaladva kicsiny fogyatko-
zasi jelenséget, mérhets jelcsokkenést okoznak. A
mérés kezdetekor a fototranzisztor elfoglalja a kozel-
ségszenzor altal kijelolt helyét. A V7 ebben a helyzet-
ben néhiany miasodpercig szamolja az elhaladasokat,
majd adott értékkel (x cm) feljebb mozgatja a szen-
zort, ott Gjra végrehajt egy szamlalociklust és igy to-
vabb. A VI 6sszegydijti, abrdzolja és 6nalldéan elemzi a
beérkezd adatokat, amelyekre a gimnazistaknak (2)-
nél érthetébb, a bomlasi torvényhez hasonlo

X
N(.X') — ]VO 2 h(1/2) (2b)
alakban gorbét is illeszt. Ez esetben /(1/2) paraméter
a cm-ben mért  felezési magassig”. Az 5. dbrdn a VI
kezel6felllete, valamint a mérési adatokra illesztett
gOrbe tanulmanyozhato.

A mérdrendszer kialakitdsa (6. dabra) nagy kihivast
jelentett, de a VImegirasa is tartogatott nehézségeket.
ElsGsorban a léptetémotorok vezérlése, illetve a na-
gyon éles, rovid cstcsok szisztematikus hibatol men-
tes szamlalasa okozott gondot, mivel a tartily alsobb
régidiban masodpercenként akar 20-25 elhaladast is
kellett regisztralni.

5. dbra. A mérés kezeldfelilete és a mérési adatokra illesztett exponencialis gorbe.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a gizmodell ré-
szecskeeloszlasa tlrhetGen megfelel a barometrikus
magassagformulanak. Akkor sem lettem volna nagyon
csalodott, ha a mért értékekre sokkal gyengébben
illeszkednének a (2.b)-nek megfelel6 exponencilisan
csokkend gorbék. Azt, hogy az illesztés altalaban el-
fogadhatd eredményt ad, ajandéknak tekintem. A
mérés legfeljebb 3-4 percet vesz igénybe. Tokéletesen
alkalmas arra, hogy tanéran vagy szakkori keretekben
bemutassuk.

Termisztorhdmérd kalibralasa

Tanari irdnyitassal végzett, de mar egyuttmikodésen
alapulé munka. A hémérséklet mérése a legtobb elér-
hets, myDAQ-kal kapcsolatos segédanyag részét ké-
pezi. Valoban: ha elfogadjuk a termisztor gyartdja
altal kozolt paramétereket és a LabVIEW-ba beépitett
segédprogramokat, akkor nem nagy kihivas a hémeér-
sékletet megjeleniteni, csak éppen az eredmény nem
lesz elég pontos. Szerencsére nem kellett messzire
nyulnunk megfelels timpontért.

Az emelt szintd szobeli érettségi mérések kozott
tobb éve szerepel a termisztorhémérs vizsgalata [2].
Felismertiik, hogy ennek digitalizalisa kozelebb visz
tavolabbi céljainkhoz. A programkod kidolgozasakor
torekedtiink arra, hogy az teljes egészében megfelel-
jen a vizsga mérési utasitisanak. Ezzel a lépéssel ko-
zépiskolaban szokatlanul hosszadalmas és kényelmet-
len procedurara vallalkoztunk: megprobaltunk ,sajat
kézzel” kalibralt termisztor hémérdket késziteni.
Részben a pontossagot tartottuk szem el6tt, részben
pedig szerettiik volna mélyebben is megismerni azt a
rendszerint automatizalt mdveletsort, ami egy egysze-
rd fesziltségmeérésbdl szamtalan lépésben a hémér-
séklet kijelzéséig vezet.

Ismert, hogy egy NTC termisztor R, ellenilldsa a
hémérséklet novekedésével szigortan monoton csok-
ken. A pontos Osszefiiggést a Steinhart—Hart-egyenlet
irja le [3]. Ennek gyakorlatban elterjedt alakja a kovet-
kez&:

6. dbra. Az Osszeszerelt mérés.

i 2 3 i 5

FI E R VR S 5

magasség (cm)

magassag (cm)

&SI N R . (. R E
an I I1N I|33 !75 ’N m(! IS

Segiség
Mentés

kozelség threshold Kalibr Jel fogadisa Meres EY
e oracis op N(O) [db]
[r— . = 249 =
— 3\/' .3 Lo pl/2) fcml
Any i e -8 10,84
7 2- \\ -6 {
kezdd magassig (cm) N gk

Vv * 57 S
amérés ideje (5]

A FIZIKA TANITASA

N ot ’f"‘ Sl 13, £
[ CJ ETI | (D o |Gllos F‘@'
o am i .n.s.“,'.\'.

N{D) [db]

amentett kép elérest itja
e

3
258
-4

395



kalibracio
250~
225+

)
3B
1 1

44
Sk

ellenéllds (kohm

0-} 1 i
0 0 20

1 1 J U
30 40 5 o 70 8

hémérséklet (celsius)

7. dbra. Egy végrehajtott kalibracio; B = 4463 K.

T;

R, = Vmexp(?], ahol 7, = R, exp(_—B]. 3
0

A kifejezésben R; a termisztor ismert hdmérsékleti pont-
hoz, jellemz&en 7, = 298,15 K-hez tartozo6 ellenallasa, 7,
hataritmenetben a termisztor végtelen nagy hémérsék-
lethez tartozo (elmélet) ellendlldsa, ami jellemzGen na-
gyon kicsi. A gyartok altalaban az R, és a B paramétere-
ket tintetik fel termékeiken. Az altalunk hasznalt ter-
misztorokra példaul B= 4450 K és R, = 68 kQ.

A termisztorral valé hémérsékletméréshez (3) in-
verzébdl kell kiindulni:

S 4
InR,~1Inr,

A hémérséklet meghatiarozasihoz tehiat hirom meny-
nyiséget, R, R, és a B értékeket kell ismerni. Az ellen-
allasok kellGen preciz mérése nem okoz gondot, a
pontossagot a B paraméter bizonytalansaga korlatoz-
za. A gyari adat csak kozelits jellegd, és a termisztor
oOregedésével valtozhat is. Kovetkezésképpen mérés-
sel, amit kalibracionak neveziink, kell meghatarozni.

Ennek soran egy referenciaként kezelt folyadékho-
mérdt felhasznalva minél tobb 6sszetartozd Ry —
értékpart mértiink ki, majd ehhez a karakterisztikdhoz
a lehetS legjobban illeszke-
d6é és a (3)-nak megfelel6
gorbét rendeltik hozza (7.
abra).

Tref

feszaltség (V)
kalibraciés hémérséklet
pontok (celsius)

8. dbra. Az elkészilt hémérdk.

pillanatnyi ellendlldsat. A termisztort €s egy vele sorba
kotott R = 4,73 kQ ellenallasra [}, = 5 V fesziiltséget
kapcsoltunk. Ez utobbin mért Ufesziltség fliggvényé-
ben a termisztor ellenillisa az alabbi kifejezéssel
egyenld:

6

Ezzel fesziiltségmeérésre sikerilt visszavezetni R, vég-
s soron pedig a hémérséklet mérését. Megjegyzen-
dg, hogy a fesziltségjel a myDAQ egyik analdog beme-
nete; mig a referencia-hémérsékletet manualisan kell
a programba beirni.

Két teljesen egyforma szerkezetld hdmérét készitet-
tink. A termisztorokat nagyjabol 1-1,5 m hossza két-
eres vezeték végére forrasztottuk, majd zsugorcsd,
illetve szigetel6 epoxigyanta alkalmazasaval védébe-
vonatot, egyfajta tokot kaptak. A véddellenallast a
banandugodaljzatokkal egytitt dobozba épitettik (8.
abra).

Igyekeztiink nagy gondossaggal eljarni. Hémérén-
ként 4-4 illesztést végeztiink, alkalmanként 12-20
adatparral vettik fel a karakterisztikikat. Az alabbi

9. dbra. A kalibraciot végzs VI kezeldfelilete.
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eredményre jutottunk. Az 1. (késébb csak ,pirosként”
emlegetett) hGmérdre: B, = 4489124 K, a 2. (,kék”)
hémérdre: B, = 4471136 K. Csak emlékeztetSil: a
gyari érték mindkettSre 4450 K.

Ekkor mar latszott, hogy a két hémérs azonos ko-
rilmények kozott sem fog hajszalra megegyezs érté-
ket mutatni. A termisztorok szobah&mérséklet kor-
nyékén egymashoz képest példaul =0,2 °C eltéréssel
mikodtek. A tokéletes egyezésre nem szamithattunk,
de arra igen, hogy ugyanakkora referenciahémérsék-
let-valtozasra nagy pontossiggal a termisztor hémeé-
rok is ugyanakkora valtozassal reagaljanak. KésSbbi
céljaink szempontjabol masra nem is volt sziikséglink.

A kidolgozott VIelsédleges feladata tehat a kalibra-
ci6, azaz Bmeghatarozasa volt (9. dbra). Ugyanakkor
a programot azzal a képességgel is felruhaztuk, hogy
a kalibralt értékkel a kornyezet hémérsékletét azon-
nal meg tudja mérni. Ezt a programrészletet késébb a
neutrinoprojektiink koédjaba is beépitettiik és alkal-
maztuk.

Napneutrind-fluxus becslése a napallando
mérése alapjin

Az elején célszerl tisztazni, hogy mi a kapcsolat a
napalland6 és a napneutrinok fluxusa kozott. A Nap
fizikajat a standard napmodell irja le. A napmodellbél
kovetkezik a napneutrindk fluxusianak varhat6 értéke
is. E szerint a foldpdlya tavolsigaban a fluxus nagyja-
bol 710" em™s™.

A Nap magjdban szoba johetS fuzids folyamatok
98,3%-at a pp-ciklus, a maradék mintegy 1,7%-at a
CNO-ciklus teszi ki. A hidrogénfizié Osszesitett reak-
cidegyenlete (a y-fotonokat nem feltiintetve) mindkét
ciklus valamennyi csatorndjara egységesen az alabbi:

47H — 3He + 2V, + 26,73 MeV. ©

Szerencsés tény, hogy minden csatornan ciklusonként
2-2 elektronneutrind keletkezik, mas leptoncsaladba
tartoz6 nem. Mar csak az a kérdés, hogy a keletkezé
energia mekkora hianyada alakul 4t sugdrzasi energia-
va. Barmilyen furcsa, nem az osszes. Eppen a hagyo-
manyos anyaggal nem szivesen kolcsonhato neutrindk
azok, amelyek a felszabadul6 energia egy részét elve-
szik a Nap energia-hdztartisabol. Mivel szamottevGen
csak a gyenge kolcsonhatdasban vesznek részt, gyakor-
latilag energiaveszteség nélkul tudjak elhagyni a Napot.
Kiderul, hogy mindkeét ciklus 6sszes csatorndjara vetit-
ve a neutrinok dtlagosan mintegy 0,63 MeV energidval
rendelkeznek, azaz ciklusonként a (6)-ban feltiintetett-
hez képest ennyivel kevesebb, koriilbelil €= 26,1 MeV
energia vesz részt a termikus egyensuly kialakitdsaban,
és alakul 4t végiil hémérsékleti sugarzassa (4, 5]. Ha
elfogadjuk, hogy a Nap alland6 luminozitasa, akkor
keztiinkben van a recept: a 1égkodron til minden egyes
26,1 MeV elnyelt sugarzasi energiara 2-2 neutriné jut.
(A részecskefizika torténetének egyik érdekfeszits feje-
zete, a napneutriné-probléma éppen abbol eredt, hogy
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a foldi detektorok nem a
napillandonak  megfelel
szamu elektronneutrinét de-
tektaltak.)

Napdllandonak a Nap su-
garzasanak a Fold légkore
felsG hatirira egységnyi idé
alatt egységnyi feltiletre me-
rélegesen érkezs részét ne-
vezzik. Ebben az értelem-
ben felileti teljesitménysird-
ség. Mértékegysége W/m? A
gimnaziumi fizikatanulma-
nyok logikajabol adodddan
P/A-ként kellene rd hivat-
koznunk; az egyszerlség
kedvéért a tovabbiakban el-
hagyjuk a felilet jelolését, és
az indexeléstdl fuggben ko-
vetkezetesen P, P, ... stb.
jeleket fogunk hasznalni. Ez-
zel a megallapodassal a nap-
allando ma elfogadott kdzép-
értéke P, = 1367 W/m?* Ezt
elséként C. S. M. Pouillet
francia fizikus mérte meg
1837-38-ban sajat tervezésu eszkozével, az tgynevezett
pirheliométerrel [6]. Ebben egy korong alaka fémtartaly
kormozott feliletén elnyelt hé melegiti a benne 1évé
folyadékot (70. abra). Az eszkodz 1ényegében kalorimé-
terként mikodik. Gondosan kivitelezett mérése megle-
p6 pontossaggal adta vissza a ma elfogadott kozépérté-
ket. Pouillet szerint a napalland6 nagyjabol 1228 W/m?,
ami alig 10%-os relativ hibat jelent. Kitizott célunk az
volt, hogy sajit pirheliométer készitésével ismételjik
meg ezt az Gttdoré mérést, és ha lehetséges, megkozelit-
stik mérésének pontossagat.

Csapatunk folyadék helyett szilird anyagot, tomor
aluminiumhengert alkalmazott. A henger egyik alap-
lapjat matt fekete h6all6 zomanccal befestettiik, és ezt
tettiik ki a Nap sugarzasanak. Az A feliileten £idé alatt
felvett h6bdl szamithatd a mért direkt, azaz a feltiletre
mer6legesen érkezé sugarzasi teljesitmény:

10. dbra. Pouillet pirhelio-

métere (forras: https://en.
wikipedia.org/wiki/Claude_
Pouillev).

Pyon = AT )
. méri ¢

Ez egy alapvetGen hétani mérés, kulcsa a hémérsék-
let-valtozas meghatarozasa. A pontossag kedvéért két
termisztorh6mérst alkalmaztunk, azokat a henger
hossztengelyének harmadolopontjaiba helyeztik (77.
abra). Feltételeztiik, hogy allando besugarzas esetén
a hossztengely mentén linedris lesz a hémérséklet-
eloszlas. A furatok bejaratat a hGszigetelés miatt para-
fa- és szivacsdarabokkal betomtik. Az aluminium-
tombot tobb rétegben (parafa, purhab, PVC-cs6) vas-
tagon szigeteltik, rogzitettiik, és a szigetelt feltletek-
re kivulr6l tukorfoliat ragasztottunk (12, dbra). A
,csomagolasbol” csak a fekete feltlet latszik ki, amit
mérés kozben allanddéan a napkorong felé forditva
tartottunk.
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11. dbra. A kaloriméter tengelymet-
szete.

Mivel a két h6méré még azonos korilmények ko-
zOtt sem mutatott egyenlS értékeket, a mérés elején
kiilon-kilon kellett definidlnunk a kezdeti hémérsék-
leteket (73, és T,y). A teljes aluminiumtombre vonat-
kozo pillanatnyi hémérséklet-valtozast az alabbi mo-
don vettiik figyelembe.

L-T+ - T

AT = =iy ®
2

A hémérsékletek és az eltelt id6 mérésével a felszinen
mérhetd, a feliiletre merdlegesen érkezd sugarzas (7)
alapjan mar szamithatova valt.

Sajnos ez még nem a napdillando, igy értelemsze-
rien nem elegendS a neutrinofluxus becsléséhez
sem. Sziikség volt a 1égkor hatasdnak kikiiszobolésé-
re. Nyilvanval6, hogy a legfontosabb tényezd a nap-
sugarak légkorben megtett Gtja. A Nap ¢ zenittavol-
sagtol figg, hogy a sugarzasnak a légkor y vastagsa-
ganak hanyszorosat kellene megtennie (s). A szakiro-
dalom ezt a viszonyszimot ,air mass’-nek nevezi
(AM). Konnyld belegondolni, hogy ez miért fontos:
vastagabb légkorben a sugarzdasnak tobb ideje van
szorodni, elnyelddni. Meghatarozasa alapvets fontos-
saga. Ha a Fold gorbiletétdl eltekintiink, akkor egy-
szerd a helyzet:

A =S -_1 ©)
y  cos?t

Megjegyzem, hogy a gorbiiletet is figyelembe vevé
képlet sem talsagosan bonyolult. Mi megelégedtiink
az egyszertbbel, mert még alacsony napallas, példaul
60°-0s zenittavolsag esetén is
csak 1,5%-kal lett volna pon-
tosabb a fenti definicional.
Ezen kivil a légkor por- és
paratartalma, a felh&zottség
azok a tényezdk, amelyek be-
folyasoljak a sugarzast. Elmé-
leti megalapozottsiggal mind-
ezeket figyelembe venni kép-
telenség. Tapasztalati torvé-
nyek szerencsére léteznek. A
Meinel-modell szerint a lég-
kor direkt sugarzasra vonat-
kozo ateresztSképessége fel-
hétlen égbolt esetén [7]:
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12. abra.

Az aluminium kaloriméter készitésének lépései.

Zd _ 0,7(AM0.678). (10)

A fentiekkel Osszhangban mar meghatirozhatova
valik a mért napallando és a neutrinofluxus értéke:

P,

p = _dmen an
0,
mert td
és

P
_ 0, mért 12
¢V,mért_2 (:le . ( )

Erdemes leltart késziteni. A kaloriméter geometriai
adatain, valamint fizikai allandokon kivil a kovetkezd
mennyiségek mérendsk: 7;, Ty, T,, T,, hémérsékle-
tek, a hofelvétel tideje. Ezeket a V7a myDAQ segitsé-
gével megoldja. Manudlisan beirand6 valtozé az ész-
lelés pontos idSpontjatdl fliggd ¢ zenittavolsag. Ezt
egy ingyenes planetariumalkalmazasbol, a Stellarium-
bol nyertik.

A mérés végrehajtisinak lényeges eleme, hogy a
kormozott feliiletet mindig merdlegesen érje a sugar-
zas. Pirheliométertinket ezért egy 6ramuvel rendelke-
76 tavesGallvanyra illesztettiik, ami sikerrel kompen-
zalta a Fold forgasat (13. dbra).

A VIrengeteg adatot jelenit meg, ezek kozil a leg-
fontosabb a hémérsékletvaltozis-grafikon és annak
maximuma. A figgvény menetének vannak érdekes-
ségei, példaul, hogy a kaloriméter anyaga egy rovid
ideig még a kozvetlen sugirzas megszinése utan is

13. abra. A pirheliométer mérés kdzben.
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14. dabra. A napallanddé méréséhez késziilt VI kezeldfelilete a januar 11-i méréskor. Olyan
volt nekiink, mint egy megkésett, de azért megkapott kardcsonyi ajindék.

tovabb melegszik. A maximumérték keresésénél ezt a
tényt is figyelembe kellett venniink. Kiegészitésként
megjegyzem, hogy a VIkezelt még egy tovabbi beme-
né adatot is, a datumot, pontosabban a januar 1. 6ta
eltelt napok szamat. A napilland6 ugyanis a foldpalya
ellipszis alakja miatt szezonalis valtozast is mutat. Az
ingadozds nem elhanyagolhat6, az 1367445 W/m? a
két szélséeérték kozott csaknem 7%-os eltérést jelent.
Szamunkra csak annyiban volt jelentGsége, hogy fi-
gyelembevételével realisabban tudtuk megbecsiilni
mérésiink pontossagat.

Legzavartalanabb mérésink januar 11-én, a helyi
delelést kovets percekben tortént. A kdrnyezet hé-
meérséklete 5 °C koruli volt. A kalorimétert 25 percig
tettik ki sugdrzasnak, tovabbi kortlbeltl 2 percig
tartott a melegedési szakasz, ami Osszesen 3,7 fokos
hémérséklet-valtozast jelentett (14. dbra). Az altalunk
mért mennyiségek a kovetkezSképpen alakultak.

W _ apo 1
= 1292 — &s D, on = 6,2-10"° ——

m s cm

P

0, mért

Aznapra a napdlland6 értéke a szezonalis valtozaso-
kat is figyelembe véve

p, = 1413
mz

volt. Alacsony napallas, 2,5-et meghaladd AM érték
mellett is sikertilt elérntink Pouillet mérésének pon-
tossagat.

Tisztaban vagyunk azzal, hogy szamtalan tényezét
nem vettlink figyelembe, masokat csak feltételez-
tiink. Ezek olyan eltéré iranyu szisztematikus hibakat
is okozhattak, hogy azok dsszességében nullihoz
kozeli eltérést eredményezzenek. Lehetett szeren-
csénk is. Ettdl fuggetlentl felemelS érzés volt sajat
bériinkon tapasztalni, hogy a fizika és a matematika
ennyire 0sszetett problémadban is mikodik. A Home-
stake, Sudbury és a Super-Kamiokande obszervato-
riumok fizikusai errdl biztosan b&vebben is tudnanak
mesélni.

A FIZIKA TANITASA

Tobb mint tucatnyi 1épésben igy
alakitottuk at a fesziltségjelet neut-
rinofluxussa.

AlapvetGen mikodott a beveze-
tében megfogalmazott elképzelé-
sem, a kezdetben onallonak terve-
zett utolsd mérés kivitelezése
azonban értheté okokbol akado-
zott. Ra kellett jonndm, hogy a
neutrinoéprojekt elméleti hattere
még a 11. évfolyamos emelt 6ra-
szamban fizikat tanul6 didkoknak
is megterhel6 volt, és ezen nem
sokat segitett a VIblokkdiagramja-
nak viszonylagos egyszerlisége
sem. Kénytelen voltam stratégiat
valtani: egy id6 utan nem torédtem azzal, hogy kész-
nek tekintheté programrészleteket kérjek tolik, kiza-
rolag arra figyeltem, hogy a megfelelS struktarakkal
megismerkedjenek, azokat felismerjék és produktivan
tudjak hasznalni.

Igy mir mikodott, észrevehetSen felgyorsultak az
események. A mérés kidolgozasat tanari iranyitassal,
tanar-didk egytttmikodésben végeztik el. Ezaton is
koszondm tanitvanyaimnak kitarto, aldozatos munka-
jukat.

Végtul alljon itt néhany idézet didkmunkatarsaimtol:
,--- elsének nagy harapis volt a napneutrinok méré-
se”, ,... a projektfeladat elkészitését abszolat poziti-
van éltem meg”, ,...talan elinditott egy olyan palyan,
amin végighaladva ott talilhatom magam egy jo egye-
tem mérnoki karin”. Megérte a faradsagot.
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zat, 2019. http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat/2018-19/PMunkak/
index.html

2. http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/nyilvanos_anyagok_
2019tavasz/fizika_emelt_szobeli_meresek_2019maj.pdf

3. https://en.wikipedia.org/wiki/Thermistor#Steinhart%E2%80%93
Hart_equation

4. https://en.wikipedia.org/wiki/Proton%E2%80%93proton_chain_
reaction

5. https://en.wikipedia.org/wiki/CNO_cycle

6. Richard T.: Scientific Memoirs, Selected from the Transactions of
Foreign Academies of Science and Learned Societies, and from
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books?id=Qcc-AAAAYAA]&pg=PA44&redir_esc=y#v=onepage&
q&f=false
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horizontal_irradiance_clear_sky_models_implementation_and_
analysis

A méréseink kezeldfeliileteirdl készitett videok elér-

het&sége:

Barometrikus magassagformula vizsgalata: https://youtu.be/QpZzq
QuVwDE

Neutrinofluxus mérése: https://youtu.be/IB4G-QtEHhA

Az NI Hungary Kft. és az ELFT megbizasabol készitett

video elérhetGsége:

https://drive.google.com/file/d/1taeNmM_Ct07F29VgY4omn59-z-
hTCmn8/view
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A HOLD TAVOLSAGANAK ES MERETENEK KOZELITO
MEGHATAROZASA HOLDFOGYATKOZASKOR KESZULT

FELVETELEK SEGITSEGEVEL

Az idei év folyaman két alkalommal is megfigyelhet-
tink holdfogyatkozast. Januar 21-én egy teljest, jalius
16-dn egy részlegest. Ez inspiralt arra, hogy a Holdra
vettls foldarnyék segitségével bemutassam, miként
lehet egyszerGien kovetkeztetni a Hold relativ nagysa-
gara és tavolsagara. Az abszolat méretekre is kovet-
keztethetiink, amennyiben ismerjik a gomb alaka
Fold kertiletét — amit példaul Eratoszthenész (i.e. 276
—i.e. 194) méréséhez hasonlé6 modszerrel magunk is
meghatirozhatunk.'

A hold- és napfogyatkozasok drnyékjelenségek,
amelyek dinamikajat ma mar jol ismerjuk. Ha a Hold
pontosan a Fold palyasikjiban (ekliptika) keringene,
akkor minden Gjholdkor napfogyatkozas, holdtolte-
kor pedig holdfogyatkozas torténne. De a Hold pa-
lyasikja kortlbeltl 5 fokot zar be az ekliptikaval,
ezért a Hold — a fent emlitett két esetben altalaban —
hol folotte, hol alatta halad el. Fogyatkozas csak
akkor torténik, amikor a Hold a megfelelS id6pont-
ban a két sik metszésvonala altal meghatarozott he-
lyen, a csomoépontok kozelében tartozkodik. Ez
évente legalabb kétszer, de legfeljebb hétszer kovet-
kezik be. Az elsG esetben mindkettd napfogyatko-
z4s, az utobbiban négy vagy 6t nap-, a tobbi holdfo-
gyatkozas.

Jelen irdas célja, hogy lassuk, a jelenség gondos
megfigyelésével milyen egyszerlden milyen sok meg-
tudhato a vilagrol, még akar a cikkben felhasznalt
szogfiiggvények és algebrai ismeretek nélkil, okori
modszerekkel, mondjuk homokba rajzolt abrak segit-
ségével is.

Cél tovabbi az is, hogy otletként szolgaljon példaul
szakkori foglalkozasokhoz. Az alabbiakban ismerte-
tett eljaras elvégzéséhez természetesen nem kell varni
a kovetkez6 holdfogyatkozisig,® hiszen példaul az
Internet tele van fénykép- és filmfelvételekkel, bar
sajait megfigyelés és felvétel elemzése kétségkiviil
gazdagabb élményt nyujt. Tovabba régi, példaul

Hudoba Gyorgy tizikus, egyetemi maganta-
nar, Fejér-megyei Prima-dijas, a Terkdn
Lajos Bemutatdé Csillagvizsgalo vezetGje.
| Diplomidjat a Jozsef Attila Tudominyegye-
| temen szerezte. Utina a VIDEOTON-ban
fejlesztéként dolgozott, kozben fizikat tani-
tott a Kand6é Kalman Muszaki Féiskolan
(ma OE), 1990-tdl itt féallasa oktatd. To-
vabbi targyai: digitalis technika, elektroni-
ka, hiradastechnika, muszaki optika, opto-
elektronikai kommunikaci6. Csillagaszattal
kozépiskolas kora ota foglalkozik.

. i I
v
v
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konyvekben talalt rajzokat is el6kereshetlink. A be-
mutatott modszer igy arra is alkalmas, hogy a rajzrol
megallapitsuk, az észleld milyen pontosan készitette
azt, mekkoranak adodik réla a Hold mérete és tavol-
saga.

A hétkoznapi tapasztalat szerint napsiitésben:

e a testek arnyékanak széle nem éles,
e az arnyék két részbdl all, agymint

— teljes arnyékbol (umbra),

— és félarnyékbol (penumbra),

e az arnyékvets testtSl tavolodva az umbra mérete
csokken, a félarnyéké novekszik.

Mindez abbodl kovetkezik, hogy a Nap véges tavol-
sagban levé kiterjedt fényforras.

Néha — méghozza a holdfogyatkozasok alkalmaval
— a Fold drnyéka is lathatova vilik, ugyanis ekkor a
Hold keresztiilhalad a Fold drnyékkapjan.® A félar-
nyék meég alig latszik, mig a teljes drnyék viszonylag
jol megfigyelhetS. Amennyiben a fent emlitett arnyék-
viszonyok nagyobb méretskilan is jo kozelitéssel al-
kalmazhatok,* a Nap és a Hold litoszogének ismere-
tében a Hold és a foldarnyék alakjanak 6sszehasonli-
tasabol, a Fold nagysagat alapul véve becslés végez-
hetS a Hold méretére és a Foldtsl valo tavolsaganak
meghatarozasara.

A foldi megfigyelésekbdl tudjuk, hogy a Nap lato-
szoge kortlbelul fél fok, kovetkezésképpen — a ko-
rabban emlitett feltétel teljestilése esetén — a Fold ar-
nyékkapjianak 2a-val jelolt kipszoge is ennyi, tovab-
ba a Hold latoszoge is fél fok korul van. A teljes ar-
nyék geometriai viszonyait az 1. dbra mutatja. Itt R,
a Fold, R, a Hold sugara, a Fold arnyékkupjanak
hossza L, és az arnyékkupba a Hold az [/ tavolsagban
hatol be.’ Ebben a tiavolsigban az umbra lit6szoge

legyen 24!

' https://www.csillagaszat.hu/hirek/merjuk-meg-a-fold-keruletet-

iskolak-jelentkezeset-varjak-eratoszthenesz-hires-meresenek-
megismetlesere.

2 A kovetkezd, Magyarorszagrol is lithato teljes holdfogyatkozis
majd csak 2023-ban fog bekovetkezni. Az érdekl6dS olvasé az
alabbi linken tajékozodhat: https://www.timeanddate.com/eclipse/
list.html. (A félarnyékos fogyatkozas — penumbral lunar eclipse — a
céljainkra nem alkalmas.)

3 Az umbra kip alakja, kovetkezésképpen a Fold gomb alakja sok
holdfogyatkozas megfigyelése alapjan allithato.

4 A fenyforras joval nagyobb az drnyékot vetd testnél, és elegen-
dSen messze van téle. Esetiinkben ez teljestl, hiszen a Nap mintegy
110-szer nagyobb a Foldnél, és a Fold atmérgjének majdnem
12 000-szeres tavolsagabol vilagit.

> A valésigban a foldi légkor megroviditi az arnyékkipot, és a
széle is elmosodik.

FIZIKAI SZEMLE 2019/11


https://www.csillagaszat.hu/hirek/merjuk-meg-a-fold-keruletet-iskolak-jelentkezeset-varjak-eratoszthenesz-hires-meresenek-megismetlesere
https://www.timeanddate.com/eclipse/list.html
https://www.timeanddate.com/eclipse/list.html

1. dabra. A Fold arnyékkupja (a szemléletesség érdekében erésen torzitva).

A tapasztalat szerint a Hold tavolsigaban az ar-
nyékkap metszetének atmérdje nagyobb a Holdénal,
viszont méretére az arnyék szélének Holdra vetils
ivébdl kovetkeztetni tudunk. Ily modon lehetSség
nyilik meghatarozni, hogy a Hold tivolsigaban mek-
kora a Fold arnyékkupjanak 2 latészoge, / tavolsiaga
és az R, azaz az umbra sugara, amely adatokbol
végsS soron a Hold Foldhoz viszonyitott méretére is
kovetkeztetni tudunk.

valamint
R, = Itgf = (L- Dtga.

Ez utdbbibdl /-t kifejezve, valamint L-t behelyettesit-
ve megkapjuk a Hold tavolsagat, a Fold sugaraval
kifejezve:

= RF

tga+tgff’

2. dabra. Az umbra méretének meghatarozasa. A felvétel a 2019. jalius 16-i holdfogyatkozaskor késziilt.

F4  Kezdolap Beszirss Tervezés Elrendezés Hivatkozisok Levelezés Véleményezés Neézet Sgo Foxit Reader POF  Alakzat formituma O Keres:

A Hold mérete pedig:

_ R, ngp

R - :
H
R,/R, R,/R,

A Bszoget az R,/ R,, vagyis az umbra és a Hold mére-
tének 6sszehasonlitasabol dllapithatjuk meg a fogyat-
kozaskor késziilt felvétel(ek) felhasznalasaval, ismer-
ve, hogy a Hold latoszoge kortlbelil fél fok:

_Rios5
=z, 7

Z|

Mivel o = 0,25°, valamint a 2. dbra alapjan R,/R,, =
2,75, azt kapjuk, hogy £ = 0,6875°, amibdl a Hold ta-
volsdgira 61,1-szeres, méretére pedig 0,266-szeres
foldsugar adodik. Ha ezen értékeket 0sszehasonlitjuk
az adott napra érvényes adatokkal® (62,19, illetve 0,27
foldsugar), meglep&en j6 egyezést talalunk.
Bemutattam, hogy teljes holdfogyatkozaskor a Hold-
ra vetlls foldarnyék segitségével miként lehet egysze-
rden meghatirozni a Hold méretét és aktualis tivolsa-
gat. A modszer hasznos lehet fizika, foldrajz vagy csilla-
gasz szakkorok munkdjanak gazdagitasira, elmélyitésé-
re. Tobb holdfogyatkozas
vizsgilatival ~megprobal-
hatjuk a holdtavolsag valto-
z4sat is tetten érni.
Gyakorlati tanacsok: A
megfelelS korok illesztése,
méretik finom valtoztata-
sa a 2. dabran lathatd mo-
don szovegszerkesztGben
is elvégezhetd. A vizsgala-
tot tobb, még illeszkedds-
nek gondolt esetre elvé-
gezve a mérési hiba tarto-
manyara  kovetkeztethe-
tunk. Az arnyék hataranak
jobb lathatosaga érdeké-
ben a felvétel kontrasztjit
célszerd kissé novelni.

® A Fold atmérgje 12742 km, a

Holdé 3474 km, 2019. jalius 16-

an a Hold a Foldtdl 396 266 km-
1005 re volt.
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http://fizikaiszemle.hu/extra/leonardo



