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JARVANY IDEJEN

Elhatdroztam, hogy nem irom le a , korona” szé6t, de az események elsodortak
az elhatarozasomat. Egyrészt ebben a szdmunkban jelenik meg Zsdmberger
Noémi Kinga és Erdélyi Robert ,Koronafiités és magneses hullamok: miért forré
a Nap légkore?” cimd irdsa. Mésrészt mit lehet tenni, amikor mind szakmai,
mind privat életmdédunkat gyokeresen atalakitja a koronavirus? Az még csak
hagyjan, hogy a fizinfén a virus leveg6ben torténd terjedésérél, vagy a vérnyo-
mascsokkentbk esetleges karos mellékhatasardl vitatkozunk. De elnéptelened-
tek az iskolak, az egyetemek, a kutatéintézetek. Tanérkollégdink tavoktatnak,
gyerekeink, unokdink tavtanulnak sebtében beizzitott médszerekkel és infra-
struktdraval, mikdzben a sziil6k ugyanazzal az ,infrastruktdraval” dolgoznanak
otthonrél. Nem konnyd feladat egyik fél szamara sem. Tananyagokat hirtelen
attenni internetes oktatasra alkalmas forméakba, megszervezni a tanulék kap-
csolédasat, informacidkat szétkildeni, érakat megtartani, hézi feladatokat
ellendrizni, teljesitményeket értékelni, a szil6k tdmogatd egylittmikodését
megszerezni stb. Es akkor még vannak idiétak, akik olyanokat mernek monda-
ni, hogy most, hogy bezartak az iskolakat, legaldbb tobb idejlk lesz a tanarok-
nak felkészilni a NAT &szi bevezetésére.

De a kutatéintézetekben, egyetemeken is nehezebbé valt és lelassult a kutato-
munka, projektek szenvedhetnek késedelmet, palyazatok lezarésa, djak meghir-
detése és elbiralasa csiszik. Rengeteg konferencia marad el vilagszerte. Erdekes
példa az Amerikai Fizikai Tarsulat (APS) marcius elejére Denverbe tervezett éves
konferenciaja, ahol a 11 000 résztvevét 36 éraval a nyitéiinnepség el6tt értesitet-
ték az esemény torlésérél. Allitélag a denveri barok ingyen itallal vigasztaltdk a
feleslegesen odautazott fizikusokat, akik kozll tébben azért kisebb korben inter-
netes platformokon megtartottak el6adasaikat. Minket kozelebbrdl érint, hogy a
kormény dontése értelmében az elkovetkezé idGszakban a szaz f6nél nagyobb,
zart helyen szervezett rendezvényeket tilos megtartani. Ezért a Tarsulat EInoksé-
ge marcius 11-én gy hatarozott, hogy a Vacra 2020. marcius 19-22. kozétt ter-
vezett 63. Fizikatanari Ankét elmarad és egyel6re nincs dontés arrél, hogy késéb-
bi idépontban megrendezhetb-e. Ugyancsak késGbbre kell halasztani a Tarsulat
éves kozgydlését, amelynek szokasos id6pontja majusban van.

Késébb a gazdasag Gjrainditasa érdekében meg kell majd talalni a lefarag-
hat6 tételeket az allami koltségvetésben. Ez az oktatds és kutatds esetében
nyilvan a kiadasok csokkentését fogja jelenteni, bar ezen a téren még nem
tudunk semmi biztosat. Abban viszont mindenki biztos, hogy a jarvany utén
sok minden, egyesek szerint minden, masképp lesz, mint eddig. Mindannyi-
unk aldozatvallalasara és eréfeszitésére szilkség lesz a jarvany okozta karok
helyreéllitasahoz.

A veszélyhelyzet és a bezark6zas nehézségeinek enyhitéséhez rengeteg pozi-
tiv kezdeményezés jelenik meg nap mint nap, egy példa a 108. oldalon megje-
lend ismertetés szabadon elérhet6 online anyagokrél a k6zépiskolai fizika tavok-
tatasahoz. Magunk részérdl azzal tudunk hozzéjarulni ezekhez, hogy a korlato-
zasok idejére a Fizikai Szemle minden megjelent szamat (tehat nem csak a hat
hénapnal régibbeket és nem csak tarsulati tagoknak) teljes terjedelmében elér-
het6vé tessziik a fizikaiszemle.hu cimen. Minden ezéltal csatlakozé Uj, és persze
minden régi olvasénknak kivanjuk, hogy maradjanak egészségesek!

.

Lendvai Jagos
fészerkeszto
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A cimlapon:

Farkas Bertalan, az elsé magyar tirhajos
1980 tavaszan a Szaljut-6 tirallomas
fedélzetén méréseket végez a Pille
rendszerrel (fotoé: Roszkozmosz—MTI).
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MORZSAK A MAGFIZIKA HOSKORABOL — 1. RESZ

Sigmund Freud és Ferenczi Sandor regge-
lente az egyetemi vendéghaztol induld fa-
sorban sétdltak. Freud el6adis-sorozatinak
aznapi témdjat beszélték meg. 1909. szep-
tember 7-ét irunk és a Massachusetts allam-
beli Worcesterben vagyunk. A Clark Univer-
sity 20 éves fennallasat innepli. Neves els-
adokat hivtak meg szerte a vilaghol.

Ez idében a pszichologidnak és a Freud
altal népszerGsitett  pszichoanalizisnek
egész Amerikdban, de kilonosen a Clark
Universityn komoly szerepe volt. Az egye-
tem akkori rektora, Granville Stanley Hall
alapitotta meg az Amerikai Pszichologiai
Egyesiiletet (1892). Igy a févendég Sigmund
Freud volt, vele érkezett Worcesterbe Carl
Jung és Ferenczi Sindor (1. dbra).

Sigmund Freud (18506, Freiberg, ma Pfi-
bor, Csehorszag — 1939, London) a lélek-
elemzés, a pszichoanalizis megteremtdje.
Szerinte az elfojtasuk miatt tudattalanna
vilo emlékek befolydsoljak az ember visel-
kedését. Kulonodsen a szexualis és agresz-
sziv elfojtasok vezethetnek neurdzishoz,
ami a tudatalattiak felszinre hozasaval kezelhetS. Fel-
fedezte, hogy az elfojtott emlékek szabad asszociacio
révén is felszinre hozhatok. Ez pedig megoldhato
példaul az dlmok elemzésével is. Fontos diagnosztiza-
16 szerepet vélt a ,véletlen elszolisok”, a tévesztések
felismerésében.

Ferenczi Sandor (1873, Miskolc — 1933, Budapest)
1908-t0l Freud tanitvanya és bardtja. 1913-ban meg-
alapitotta a Magyar Pszichoanalitikai Tarsasagot, egyi-
ke volt a Nemzetko6zi Pszichoanalitikai Tarsasag alapi-
toinak is, illetve 1918-t6l majd egy évig annak elnoke
lett. Rokona Neumann Janosnak, és nagyon valoszi-
nd, hogy Neumannt & kezelte 5 éves kordban, akit
haromévesen egy kakas nagyon kellemetlen helyen
kapott meg. Es ezért gyakran kukorékolt. Ferenczi
kozeli baratja Ortvay Rudolf, aki fizikusként jo vi-
szonyban volt szinte minden, akkor a vilagban fizikat
muvel6vel. Igy Ferenczi elsé kézbdl értesiilt a nagy
felfedezésekrdl az atom- és magfizikdban. Az csak

T6th Eszter— Ratz Tandr Ur életmidij, 2014
— nyugdjijas fizikatandr, de még tanit iskola-
ban. Irt fizikatankonyveket, amelyek meg-
jelentek kinai, japan, angol, spanyol nyel-
ven is, volt a fizikatanarok nemzetkdzi
egyestletének titkara, félszaz orszagban tar-
tott elGadast fizikatanitasrol. De vallja: nem
ezek a dolgok hitelesitik, hanem tanitvanyai
sikerei az OKTV, TUDOK, a KdMaL verse-
nyeken, és elsGsorban felelGs, szabad Em-
berré valasukban.
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1. abra. Ulnek (balrol jobbra): Sigmund Freud, Granville S. Hall és Carl Jung;
hatul allnak (szintén balrél jobbra): Abraham A. Brill, Ernest Jones és Ferenczi
Sandor. Worcesterben, 1909 szeptemberében.

Toth Eszter

Vac

2 ~— .

valoszerlsithets, hogy Ferenczi jOl ismerte a ndla 12
évvel fiatalabb Hevesy Gyorgyétis. Es még sok kozos
ismerds... Ortvayn kivil példaul a Polanyi-csalad,
koztik Polanyi Mibdly kémikus. Ferenczi és Hevesy
Budapesten csupidn egy kilométerre laktak egymastol,
valamint mindketten ugyanazon a napon kaptik és
veszitették el professzori kinevezésiiket a Budapesti
Tudomanyegyetemen.

Az 1900-as évek elején az Egyestlt Allamokban
még nem volt igazan komoly érdeklGdés a természet-
tudomanyok irant. Az elsé amerikai tudomanyos No-
bel-dijat (1907) Albert Abrabam Michelson (1852,
Strzelno, ma Lengyelorszig — 1931, Pasadena) kapta,
aki torténetesen éppen a worcesteri Clark University
egyik els6 tandra volt. A Nobel-djjat preciz optikai
berendezéseiért, és az azokkal végzett kisérletekért
kapta. Hires kisérlete, a Michelson—-Morley-kisérlet
1887-ben azt kivanta megallapitani, hogy a Fold mi-
lyen sebességgel halad az éternek nevezett (képzelet-
beli) abszolat nyugvo térhez képest. A sebesség na-
gyon sok irinyban megmérve nullinak adodott.

Talan Michelson volt az, aki kiverekedte, hogy az
tunnepi hétre hivjdk meg az 1908-as év egyik Nobel-
dijasat is. Igy kertilt Ernest Rutherford is Worcesterbe.
Rutherford 1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott az
atommag bomlidsainak és a radioaktiv anyagok ké-
midjanak vizsgalataért. (Rutherford fizikus volt, 6t is
meglepte, hogy kémiai Nobel-dijat kapott.) Egyik nap
Rutherford és a Ferenczivel sétdlgatd Freud véletlentl
Osszetalalkoztak. Meglehet, Ferenczi ekkor kérte meg

75



Rutherfordot, hogy fogadja el fiatal kutatotarsanak
Hevesy Gyorgyot. Mindenesetre Hevesy jelentkezett
Rutherfordnil, és nemsokdra ezt a vilaszt kapta:!
(Labjegyzetbe mindig az eredeti angol verziot adom.)

JTisztelt Uram!

Megkaptam levelét, amelyben engedélyt kér, hogy
a Manchesteri Egyetem Fizikai Laboratoriumaban a
radioaktivitas témaban dolgozhasson.

Orémomre fog szolgilni, ha kedvez&en birdlhatom
el javaslatat, feltéve, ha On képes legalabb egy egye-
temi évet eltolteni a Laboratoriumban. Valamennyi
id6 sziikséges, hogy megismerkedjen a mérési mod-
szerekkel, és az nem remélhetS, hogy egy rovid kuta-
tast végre lehessen hajtani ennyi idG alatt.

Tijékoztatasira megemlitem, hogy Ont val6szind-
leg »kutatd hallgatonake« tudjuk felvenni. Ez évi 900
font tandijat von maga utdn, ami fedezi az Egyetem
koltségének legnagyobb részét. A Laboratérium min-
den eszkozét és lehetGségét ingyenesen ajanlja fel a
kutatasra.

Oriilnék, ha azt a hirt kapnam Ont6l, hogy tudja
vallalni ezeket a feltételeket.

Tisztelettel E. Rutherford

Hevesy Gyorgy (2. dabra) 1911 januarjaban lizas
betegen érkezett meg Manchesterbe, ahol késSbb
¢élete legboldogabb éveit toltotte Rutherforddal dol-
gozva. Valoszintleg jelen volt 1911. mdrcius 7-én a
Manchester Literary and Philosophycal Society (Iro-
dalmi és Filozofiai Tarsasag) altal rendezett 6sszejove-
telen. A fizikatorténet szerint Rutherford itt mondta el
elGszor nyilvanosan, hogy a kisérletek azt igazoljak,
hogy az atomnak egy piciny méretd, de nagy tdmegd
magja van, amely az atom teljes pozitiv elektromos
toltését tartalmazza. Ezt a napot, 1911. marcius 7-ét
tartjuk ma a nukledris fizika sziiletésnapjanak. A hall-
gatosag irodalom és tudomanyok irint érdekl6dé
manchesteri tizletemberek és fiaik voltak. (Példaul az
akkor hisz éves James Chadwick, aki 21 év multan
majd felfedezi a neutront.) Amuagy az elsé elGadast
egy zOldség-gylimolcs nagykereskedd tartotta egy
kilonlegesen ritka kigyorol, amit egy jamaikai banan-

'Dr. G. von Hevesy

Karlsruhe

June 25, 1910

Dear Sir,

I have received your letter asking for permission to work at the
Physical Laboratory of the University of Manchester on radioactivity.

I shall be pleased to consider favourably your proposal, provid-
ed you are able to spend at least a University year in the Laborato-
ry. Some little time is required to become acquainted with the
methods of measurement and it is not possible to hope to accom-
plish even short research under that period.

I may mention for your guidance that you could probably be
admitted as a “Research Student”. This entails a fee of & 900 per
year to the University and cover the greater part of the University
expenses. The Laboratory provides all the apparatus and facilities
for research free of charge.

I shall be glad to hear from you whether you will be able to
come under these conditions.

Yours sincerely E. Rutherford
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2. dbra. Hevesy Gyorgy

szallitmanyaban talalt. A kigyot, természetesen, be is
mutatta. Utdna kovetkezett Rutherford. Nem lehetett
konnyd helyzetben. Egy ritka kigy6 utan. Chadwick
késsbb igy emlékezett vissza: ,ez volt a legmegra-
zObb elGadas szamunkra, fiatal fiGk szamara, akik
akkor voltunk ... Tudatdban voltunk, hogy ez a nyil-
vanvalo igazsag, ez Az!”?

De térjunk vissza Worcesterbe! 1909. szeptember
10-én Rutherford elGadasira dugig megtelt a terem.
Ott volt persze Ferenczi és Freud is. (A pszichologu-
sokat és hasonlokat nagyon felizgatta, hogy olyan
lathatatlan dolgokrol, mint a sugarzas, tudomanyt
lehet csinalni. A [élek sem lathato...) Az elGadas cime:
A radio-aktiv anyagokbol szarmazoé alfa-részecskék
természete.’

Rutherford kiment a kozonség elé, megillt egy
ideig mozdulatlanul, szigortan nézett koril kék sze-
mével bozontos szemoldoke alol, majd rideg hangon
megszolalt:

»A radio-aktiv anyagok a-sugarzasinak természete
és tulajdonsagai, amelyeket most prezentalok, a leg-
fontosabb és legérdekesebb problémak a radio-aktivi-
tas tertletén.” (A radio-aktivitas magyarul: sugarzo
tevékenység. Rutherford angolul akkor még nem irta
egy szoba, csak kotGjellel.) ,A sugarzasok e tipusanak
gondos tanulminyozisa jelentSs szerepet jatszik sok,
nagyon fontos tény felderitésében, amelyek jelents-
sen bdvitik tudasunkat nemcsak a sugarzasrol, de a
radio-aktiv dtalakuldsok természetérdl is.”

%it was “a most shattering performance to us, young boys that
we were ... We realized this was obviously the truth, this was it” —
in Richard Rhodes: The Making of the Atomic Bomb. Simon &
Schuster, New York, NY, USA (1986) 50. oldal.

Ernest Rutherford: History of the Alpha Rays from Radio-active
Substances in Lectures delivered at the celebration of the twentieth
anniversary of the foundation of Clark University. Worcester,
Mass., September 7-11, 1909, 83-95.

“The nature and properties of the o rays from radio-active sub-
stances have presented one of the most important and interesting
problems in the field of Radio-activity. A careful study of this type
of radiation has been instrumental in bringing to light a number of
very important facts which have added much to our knowledge not
only of the radiation itself, but also of the nature of radio-active
transformations.” — in History of the Alpha Rays... 83. oldal.
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3. dbra. Joseph John Thomson

Majd szinte monoton hangon ismertette az addig
felismert radioaktiv sugarzasokat, az o-, B- és y-su-
garzast.

Talan Rutherford a huszadik szazadban az a fizikus,
aki szamara a kisérleti megtapasztalds volt igazan don-
t6 érv barmilyen vitiban. Nagyon egyszerGre tervezett,
atlathatova megépitett eszkodzei segitségével szinte
egyttt élt a vizsgalt anyaggal, amellyel éppen kisérlete-
zett. Tisztelte a Természetet, tisztelte a tényeket.

Személyiségének ez a tényekhez vald szigora ra-
gaszkodasa adott hitelt minden mondatanak. Amint
elGadasaban az a-részecskékkel végzett kisérletei és
az azokbol levont kovetkeztetések felé kozeledett,
merevsége oldodott, szeme csillogni kezdett. Belelen-
diilt. Es ezzel az intellektudlis 6rommel fertézte meg
hallgatoit is.

,Geiger és Marsden azt a megleps tényt figyelték
meg, hogy egy nehéz fémre, mint példaul az aranyra
beess 8000 a-részecske kozil atlagosan 1 agy téril el
a molekulakkal [értsd a fém alkotodival] valo talalkoza-
sakor, hogy Gjra a beesés irinyaban ttnik fel.”

Nem tudom, hogy aki most olvassa az el6bbi mon-
datot, megérzi-e ennek hatborzongat6, akkor, abban
az idében hatborzongato voltat. Mert akkoriban (1909
tdjan) minden, az atlagosnal muveltebb ember szama-
ra mar tobbé-kevésbé elfogadott volt, hogy atomok
léteznek. Benniik leheletkonnyl negativ elektronok
uszkalnak egy atommeéretd pozitiv masszaban.

Az elektront 1897-ben Joseph Jobhn Thomson (1850,
Manchester — 1940, Cambridge) fedezte fel (3. dbra).
Megmeérte toltését, tomegét, pontosabban nem eze-
ket, hanem ezek hinyadosat, az e/m fajlagos toltést.
Az elektron elektromosan negativ toltést, fajlagos
wltése: e/m = 1,8-10" C/kg. Felfedezésért 1906-ban
kapott Nobel-djjat. Thomson az elektron felfedezése
utan ugy képzelte el az atomot, mint egy gombolyd
pudingot, amelynek mazsolai az elektronok. A pu-
ding pedig az atom elektromosan pozitiv toltésd

>“Geiger and Marsden observed the surprising fact that about 1
in 8000 o particles incident on a heavy metal like gold is so deflect-
ed by its encounters with the molecules that it emerges again on
the side of incidence.” — in History of the Alpha Rays... 88. oldal.
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anyaga, amelynek tomege csaknem a teljes atom to-
megével megegyezs (azaz az atomtomegnél az elekt-
ronok piciny tomegével kevesebb).

1897-ben Thomsonnak mar annyi kisérleti bizonyi-
téka lett, hogy bejelentse: a katodsugar nagy sebessé-
gl, piciny tomegd, elektromosan negativ toltésd ré-
szecskék sokasiga. Azaz felfedezte az elektronokat.
Erdekes, hogy az elektron elnevezés hat évvel korib-
ban, 1891-ben sziiletett. Az ir G. J. Stoney (1826-1911)
,az elektromos toltés alapegységét™ nevezte el elekt-
ronnak. (Az elektron sz6 eredete gorog: MAEKTPOV és
borostyant jelent. A gazdag gorog férfiak a Balti- és
Eszaki-tenger partjan gytijtott, import borostyant elS-
szeretettel viselték ékszer gyanant szGros keblukon. A
borostyan szérrel dorzsolédve negativ elektromos
toltéstve valik. Apro testeket igy magahoz rant, majd
eltaszit. Ezért ezt az elektrosztatikus jelenséget az
6gorogok a borostyanrol nevezték el.) Stoney-tol va-
16di hési tett volt, hogy az ,elektromossag atom”-jarol
beszélt, mert 1900 elétt a fizikusok nagy része még
nem igazan fogadta el az atomok létét, arrol nem is
beszélve, hogy az elektromossagnak is atomjai lenné-
nek. Ami tulajdonképpen érthetS. Michael Faraday
(1791-1867) elektromos és magneses kisérletei alap-
jan James Clerk Maxwell (1831-1879) 1873-ban irta
meg értekezését az elektromossigrol és magnesség-
r61.7 Ebben a kisérletekkel és mérési eredményekkel
gyonyorden 6sszecsendilé matematika, az elektro-
mos és magneses mezGt egy szonett tomorségével
leird6 négy Maxwell-egyenlet sokdig bivoletében tar-
totta a fizikusokat. A folytonos mezG$ volt az igazan
tiszta fizikai alapfogalom. Az atomok, molekulak csak
a maszatos kémia hipotetikus fogalmai. (Amikor én
jartam egyetemre, ami azért egy kicsit késébb volt,
1970 tajékan, az egyszeribb lelkld egyetemi fizikus
oktatok még mindig leszoltak a piszkos kémiat a gyé-
mantcsillogast tudomannyal, a fizikaval szemben.
Erdekes, hogy ez mir akkor is zavart, pedig matema-
tika-fizika szakos hallgato voltam.)

Valoszind, hogy a Worcesterben 1909 szeptembe-
rében, az el6adoteremben Osszegyult tomeg (néhany
fizikust és Ferenczit kivéve) sem hatborsodzott eléggé
Rutherford korabban idézett mondatan, mert Ruther-
ford nagyon lassan és tagoltan igy folytatta:

,Egy ilyen eredmény hatalmas intenzitisu elektro-
mos mezdre hivja fel a figyelmet az atom kornyezeté-
ben vagy az atomon beliil (kiemelés tSlem, mindjart
mondom, hogy miért), kiilonben lehetetlenség volna,
hogy az oly nagy sebességgel mozgo és oly nagy tome-
gl részecske ekkora nagy szogben megforduljon.”®

%the fundamental unit of electrical charge” — in G. J. Stoney: Of
the “Electron”, or Atom of Electricity. Philosophical Magazine
S§5V38(1894) 418-420.

7]. C. Maxwell: A treatise on electricity and magnetism. Claren-
don Press, Oxford, 1873.

8«Such a result brings to light the enormous intensity of the
electric field surrounding or within the atom, for otherwise it would
not be possible for such a massive particle moving with such great
velocity to be turned through such a large angle.” — in History of
the Alpha Rays... 88-89. oldal.
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Ahhoz, hogy egy nagy se-
bességl és nagy tomegd, tehat
Oridsi  lendiletd  részecske
mozgasa ekkorat valtozzon,
Oridsi taszitders, tehat Oridsi
elektromos térerGsség sziiksé-
ges. (Gondold el, mintha ping-
ponglabda helyett medicinlab-
daval pingpongoznal! Mekko-
rat kellene titnod?)

A ponttoltés keltette elekt-
romos mezo téreréssége,

po kO
RZ

a ponttoltéshez kozeledve no-
vekszik. Az egyenletesen tol-
tott gobmb pontszertinek te-
kinthet6é a géobmbon kivil. A
gomb feltleténél azonban el-
érjik a maximalis térerGssé-
get, azon beliil a térerGsség linedrisan nulldra csokken
a kozéppontig. Ha az atom pozitiv toltése atommeére-
td, (aranyatom R =~ 0,144-107° m), akkor a feliiletéig
eljutva a térerGsség nem elegendd a nagy sebességu
a-részecske lendiiletének megforditisihoz. Ahhoz,
hogy az a-részecske lendiiletének iranyvaltozdsa az
elektromos erd hatasara a kisérletben tapasztalt csak-
nem 180 fokot elérje, az atom pozitiv toltésének az
atom méreténél szizezerszer kisebb sugard gbmbben
kell tartézkodnia. Ekkor a feltiletnél a tizmilliardszor
nagyobb térer8sség mar visszaforditja az o-részecskét
(4. abra).

(Ez a munkatétellel hamar ellenérizhetd. A kisérlet-
ben szereplS a-részecskék mozgasi energidja kortiilbe-
lil 107" J volt. Az atom pozitiv toltésének elektromos
mezdje altal végzett fékezési munka, amig azt az a-ré-
szecske R tavolsagra megkozeliti

00,
R

szecske érkezett.

W=k

ahol Q, az a-részecske, Q, az aranyatom pozitiv tolté-
se, az R pedig az a sugidr, amilyen picinynek kell leg-
alabb lennie a pozitiv ,pudingnak” ahhoz, hogy a
feltletéhez érkezve az o-részecske teljes mozgasi

4. dbra. Homogénen feltoltott R sugara gdmb esetén a térerGsség a
gomb kozéppontjatol mérve.
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5. dbra. Hans Geiger és Ernest Rutherford a manchesteri laboratériumban 1907-ben vagy 1908-
ban. KettGjiik kozott valoszintleg az 6s Geiger-csG van, fenn pedig az az elektroszkop latszik,

energidja éppen elfogyjon. W= E, . Mennyi lett az R?
Hanyszor kisebb, mint az aranyatom sugara?)

Rutherford mar ekkor, 1909. szeptember 10-én
Worcesterben azt mondotta, hogy az o-részecske az
atomon beliil talilkozhatott nagyon erGs elektromos
mezével. Es bar nyilvinosan még nem mondta ki, de
mint az el6bb lattuk, ez minden fizikus (és Ferenczi)
szamara nyilvanvalova tehette, hogy az atom pozitiv
toltését NEM egy atomméretd puding hordozza, ha-
nem ennél joval kisebb geometriai méretbe kell 6ssz-
pontosulnia. Ezt a piciny geometriai méretl, nagy
tomegU, pozitiv anyagdarabot nevezzik ma atom-
magnak, angolul nucleusnak. Mondhatnank, hogy a
nuklearis fizika két évvel kordbban 1909. szeptember
10-én szlletett meg.

De nem mondom. Csak elgondolkodtam rajta. A
fenti idézetek Rutherford 1909. szeptemberi elGadasa-
bol valok abban az értelemben, hogy az elhangzott
eldadasok szovegét a Clark University konyv alakban
kiadta. A konyv 1912-ben jelent meg, benne Ruther-
ford cikkének beérkezési idejétl 1910. szerepel. (Eze-
ken az éves eltéréseken nem kell csodalkozni. Akko-
riban a publikdlasok még nem interneten at szagul-
doztak, a publikdciok megjelenésének sebessége a
postahajok sebességén, és a nyomdaszok ligyességén
mulott.) Mivel Rutherford cikke 1910-ben érkezett
meg Manchesterbdl (UK) Worcesterbe (USA), felte-
hetnénk, hogy valoban el6bb sztiletett meg a magfizi-
ka, mint 1911 marciusa. Ugyanakkor Rutherford akar
1911. marcius 7-e utdan is belecsempészhette a cikkbe
a kérdéses mondatokat. Mert megint csak akkoriban a
nyomdaszok altal kiszedett és tordelt, Ggynevezett
kefelevonatot mindig visszakiildték a szerzének (pos-
tahajon!), hogy olvassa at és javitsa, ahol hibat talal.
Kevés mondatot, de még ekkor is bele lehetett irni a
cikkbe. Igy lehetséges, hogy a nuklearis fizika sziile-
tésnapja mégiscsak 1911. marcius 7. A ritka kigyo
bemutatdsa utin.
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6. dbra. 1909-ben csoportkép késziilt Manchesterben a Fizika Tanszék 6sszes dolgozojarol. Ebbdl
a képbdl vagtam ki a 7. dbran lathatd, az atommag felfedezésében kulcsszereplG harom fiatalt.

Rutherford elkotelezett becstiletessége a kisérleti
tények megszerzésében és értelmezésében mégis
inkabb azt sugallja, hogy a fent idézett mondatok va-
l6ban elhangzottak mar 1909-ben, Worcesterben. A
hozza vezetd kisérletek természetesen joval korabban
torténtek. Geiger (5. dbra) és Marsden Manchester-
ben 1907-ben nem véletlentl kezdte vizsgilni az a-ré-
szecskék dthaladdsat az aranyfolian. Rutherford még

7. abra. Alul balra Rutherford (38 évesen), a kozépss sorban jobbra
Geiger (27 évesen) és felil jobbra Marsden (20 évesen).
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..

1906-ban a kanadai McGill
Egyetemen dolgozvan tapasz-
talta az o-részecskék kozel 2
fokos eltériilését, szorodasat
egyik kisérletében, amikor
csillampalat helyezett a sugar-
zas Gtjaba. Mar ez a két fokos
eltérilés is nagyon meglepte.
Olyannyira, hogy mar akkor
kiszamitotta, hogy eltértlés-
hez milyen nagy elektromos
térerGsséggel kellett talalkoz-
nia a nagy lenduletd o-ré-
szecskének. Eletrajziroja sze-
rint mar ekkor leirta: ,Ilyen
eredmény vilagosan mutatja a
tényt, hogy az anyag atomjai
nagyon erds elektromos me-
z6nek a székhelyei.”” 1907-
ben, Angliaba (Manchesterbe)
N 2 visszakoltozve listat készitett
' a megvizsgalando jelenségek-
rél. A listan a hetedik az ,0-su-
garzis szorodasa” volt. A ki-
sérlet kivitelezését Rutherford Geigerre és Marsdenre
bizta (6. és annak részlete, a 7. dbra).

Hans Geiger (1882, Neustadt-an-der-Haardt — 1945,
Potsdam, Németorszag) 1907-t6l néhany évig Ruther-
fordnal dolgozott Manchesterben, ahol kifejlesztette a
ma Geiger—Miller-szamlalonak hivott eszkdz Gsét
abbol a célbdl, hogy a radioaktiv részecskéket egye-
sével lehessen megszamlalni. Miutan kideritette, hogy
a csével és a szcintillicidés ernyén ugyanannyi o-ré-
szecskét lehet megszamolni, az utobbival kezdték
megfigyelni az aranyfolian athalado6 o-részecskék szo-
rodasat, mert a szcintillacids ernyén a beérkezd o-ré-
szecske helyét is meg lehetett hatarozni. Ebben a ki-
sérletben vallalt tevékeny részt az akkor 18 éves Er-
nest Marsden.

Ernest Marsden (1889, Rishton, UK — 1970, Welling-
ton, Uj Zéland). Az arany-, eziist-, platina- és alumi-
niumfolidkon dthaladé a-részecskék zome a két fokos
elhajlasi tartomanyban volt. De Marsden alkalman-
ként ,elkoszalt” a-részecskét is észrevett. Marsden igy
emlékezett vissza: egy délutan bejott hozzajuk Ru-
therford, és sokat beszélgettek a hidnyzo, az elkosza-
16 a-részecskékrsl. Azutin elmentében Rutherford
visszafordult hozza: ,Nézd meg, hogy latsz-e a fém
feliiletérdl visszaversds o-részecskéket!”!! Megnézte.
Pedig sem &, sem Geiger, sét, talin még Rutherford
sem hitte, hogy taldlni fog élesen hatraszorodo o-ré-
szecskét. De talalt. ..

%“Such results bring out clearly the fact that the atoms of matter
must be the seat of very intense electrical forces.” — in Norman
Feather: Lord Rutherford. Blackie & Son, London (1940) 131. oldal.

0«Scattering of alpha rays” — in Lord Rutherford, 117. oldal.

H«See if you can get some effect of alpha particles directly re-
flected from a metal surface.” — in E. Marsden: Rutherford at Man-
chester. in J. B. Birks (ed.): Rutherford at Manchester. Heywood &
Co., London (1962) 8. oldal.
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KORONAFUTES ES MAGNESES HULLAMOK:
MIERT FORRO A NAP LEGKORE?

Zsamberger Noémi Kinga,'?® Erdélyi Rébert?®*

"Fizikai Tudomanyok Doktori Iskola, Debreceni Egyetem

2Magyar Napfizikai Alapitvany (http://hspf.eu)

3Solar Physics and Space Plasma Research Centre, University of Sheffield
“Csillagaszati Tanszék, Eétvos Lorand Tudomanyegyetem

Napunk légkorének legkiils6 rétegében, a teljes nap-
fogyatkozasok idején el6bukkané napkoronidban a
hémérséklet joval meghaladja az energiat szolgaltato
csillagmaghoz tobb ezer kilométerrel kozelebb esd
napfelszin (fotoszféra) kortilbelil 5700 kelvin hémér-
sékletét. Erre a kiilonos jelenségre probalnak magya-
razatot adni a naplégkor fitésének hidrodinamikai,
illetve miagneses fitési modelljei. Az utdbbiak egy
csaladjat a magnetohidrodinamikai hullaimok terjedé-
se és disszipacioja alkotja, amelyek vizsgalata egyben
diagnosztikai informaciot is szolgaltat a csillagunk
légkorének viltozatos képz&dményeiben uralkodd
fizikai korilményekr6l. Mindkét kutatasi tertilet alap-
vetS fontossiaggal bir az Univerzum tobbi részének
megismerésében, hiszen mindazt, amit Napunkat ta-
nulmidnyozva felfedeziink, bizonyos mértékben ilta-
lanositani lehet a tobbi (hasonlo) csillagra.

A napkutatas nyitott kérdései

Csillagunk légkore tobb rétegre oszthatod, és egyben
valtozatos a finomszerkezete. A legalso réteg a foto-
szféra, ahonnan a lathat6 fény dontd tobbségét észlel-
juk, és ahol a hdmérséklet mintegy 6000 K — ami mar-
mar kellemes érték a magasabban elhelyezkedd koro-
nihoz képest, ahol akar 1-2 millié kelvin hémérséklet
is el6fordulhat. Ha Napunkat egy egyszerd gyertya-
hoz hasonlitjuk, akkor meg kell allapitanunk, hogy a
fényes kozmikus gyertyalangot kortlolelve derengd
korona — noha tavolabb esik a kdzponti héforrastol —
sokkal forrobb maganal a langnal.

E ,szabalytalan” rétegzddés veti fel a naplégkor és
-korona fitésének mdig vitatott kérdéseit. Szamos

A szerzSk koszonetiiket fejezik ki Gyenge Norbertnek, aki a 2. abrd-
hoz rendelkezésre bocsatotta a Debreceni Napfoltkatalogus adatait fel-
dolgoz6 kodjat. A szerzSk tovabbd halasak az STFC (ST/M000826/1), a
Royal Society és a Debreceni Egyetem tamogatasaért.

Zsamberger Noémi Kinga az ELTE-n vég-
zett fizika alapszakon, majd csillagasz mes-
terképzésen 2017-ben. Tanulmanyai soran
égi mechanikaval, késébb pedig napfizika-
val foglalkozott. Jelenleg a Debreceni
Egyetem Fizikai Tudomidnyok Intézetének
doktorandusz hallgatoja. Kutatasi teriilete a
napfizika, ezen belil a Nap légkorében
terjedd magnetohidrodinamikai hullamok,
illetve ezek modellezése aszimmetrikus
hullamvezetSkben.
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magyarazat sziletett mar arra, milyen folyamat tartja
fenn a napkorona tobb millié fokos hémérsékletét,
illetve mi hajtja és gyorsitja a napszelet, azaz a nap-
koronit elhagyo toltott részecskék 300-2000 km/s
sebességl aramat. A kiilonboz6 fitési mechanizmu-
sokat leird elméletek kozos pontja, hogy a valaszt a
naplégkor plazmajat atjaré6 magneses terek jelenlé-
tére vezetik vissza. A magyardzatok egyik csoportja a
magneses erévonalak atrendezédésének és Ossze-
kapcsolodasanak (reconnection, dtkétédes) folyama-
taban latja a koronafttéshez és a részecskegyorsitas-
hoz sziikséges energia forrdsit. Az elméletek masik
tipusa pedig a naplégkorben terjed6 magnetohidro-
dinamikai (MHD) hullamokat és oszcillaciokat tekinti
a kérdéses energia szallitdinak. Napjainkban egyre
inkdbb tgy tdnik, nem egyetlen, globilis mechaniz-
mus tartja fenn a korondban uralkod6 extrém magas
hémérsékletet, hanem szamos, kilonbozs, lokalis
jelenség szolgaltat hozza energiat kilonféle mecha-
nizmusok altal [1].

Az MHD hullamokat — a naplégkorbeli energia-
szallitasban jatszott szerepikon tal — azért is érde-
mes mind elméleti, mind megfigyelési oldalrol tanul-
manyozni, mert informaciéval szolgalnak a hullamo-
kat vezetS kozegr6l. Ezt az informaciot a szolaris
magnetoszeizmologia (solar magneto-seismology,
SMS), magyar roviditéssel SZMSZ, Gj és erGsen ter-
jedében lévé modszerének segitségével tudjuk ki-
nyerni. Az eljaras sordn a napjainkban rendelkezésre
all6 nagy felbontast megfigyelésekbdl a naplégkor
bizonyos struktariiban (példaul koronahurkokban,
napfoltokban, protuberancidkban) észlelt hullimok
paramétereit (példaul hullamhossz, periédusidé)
elméleti modellekbdl nyert 6sszefliggésekbe helyet-
tesitve hatdrozhatjuk meg az adott hullamvezets ko-
zeg hianyz0, olykor nehezen mérhets paramétereit
(példaul magneses térerdsség, hévezetési egylittha-
to) [2].

Erdeélyi Robert az ELTE professzora, a Shef-
fieldi Egyetem Napfizika és Urplazma Kuta-
tokodzpont vezetdje. Tobb mint 250 tudoma-
nyos cikket publikalt, idézettsége 6000 f&-
lott van. Jelenleg a hazai megfigyelési napfi-
zika fejlesztésén, a Gyula Bay Zoltin Nap-
fizikai Obszervatorium (GSO) felGjitdsan
dolgozik. A gyulai obszervatorium kdzponti
szerepet jatszik az GridGjaras hathatosabb
elérejelzésére létrehozott SAMNet nemzet-
kozi halozatban, amellyel tobb nemzetk6zi
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1. dbra. Balra a p strlség és a Thémérséklet alakulasa a Nap légkorében. Jobb oldalon a Nap belsejének és

légkorének szerkezete (forras: NASA).

A napkorona megismerése

A napkoronardl a tobb évezredre visszanyalé megfi-
gyelések ellenére csak a spektroszkopia 19. szazadi
kibontakozasat kovetSen tudtunk meg tobbet. Az
ekkor 5303 A hullimhosszon detektilt spektrumvo-
nal fél évszazados kihivast jelentett az asztrofizika
szamara. E szinképvonal észlelt hullimhossza nem
felelt meg semmilyen ismert elem vonalainak, ezért
ugy gondoltak, 4j kémiai elemre bukkantak, amelyet
el6fordulasi helye, a napkorona utin kor6niumnak
neveztek el. A rejtély valodi megoldasira 1939-ben
Bengt Edlén deritett fényt: a koroniumvonal val6ja-
ban a tizenhdromszorosan ionizalt vasatomok tobb
mint egymilli6 kelvin hémérsékleten létrejovs spekt-
rumvonala. A modern, Grbdl végzett megfigyelések,
az 1970-es évek Skylab-kiildetésétdl kezdve, az SMM
(Solar Maximum Mission), Yohkoh, SOHO (Solar
and Heliospheric Observatory), TRACE (Transition
Region and Coronal Explorer), RHESSI (Reuven Ra-
maty High Energy Solar Spectroscopic Imager),
STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory),
Hinode, IRIS (Interface Region Imaging Spectro-
graph) Urszonddkon at az SDO-ig (Solar Dynamics
Observatory) korabban példatlan tér- és idSbeli fel-
bontasu felvételeket készitettek a Nap légkorérdsl
(BE)UV, lagy és kemény rontgen-, illetve gamma-tarto-
manyban egyarant. A képalkot6 és a spektroszkopiai
eszkozok egylttesen a naplégkor finomszerkezeté-
nek szamos elemét fedték fel, a rontgenben fényes
apr6 pontoktol (X-ray bright points) a hatalmas ko-
ronahurkokig.

Miutan 1939-ben megallapitottak, hogy a napko-
rona hémérséklete joval magasabb a fotoszféraénal,
az elméleti asztrofizikusok hamarosan kiilonbdzd,
magyarazd erejd matematikai és fizikai modellekkel
alltak el6. A legf6bb problémat a Nap belsejének és
legkorének hémérsékletét leird6 magassagprofil
(1. dabra) értelmezése jelentette. Régota elfogadott
tény, hogy az energiatermelés a Nap elképesztGen
forrd (14 milli6 kelvines) belsé magjaban torténik (a

10716 zas formijaban, vi-
selkedésével behata-

L1018 rolva a sugarzasi z6-

nat (0,25-0,72 R).

16 18 Ezutan egy vékony

hatarréteget keresz-
tezve az energia ter-
jedése konvekcio al-
tal folytatodik (konvekcids zona, 0,72-1 R,), egészen
a napfelszin, azaz a fotoszféra eléréséig. A vertikali-
san sokat vidltoz6 hémérséklet itt éri el minimumat
(5700 K), és a magasabb légkori rétegekben jelenleg
még megmagyardzatlan modon ismét emelkedni
kezd. A kromoszféraban mintegy 20000 K-t ér el, a
folotte elhelyezkedd dtmeneti régioban (transition
region) mar 100 000 K-re emelkedik, mig a legkiilsé
burkot alkotd koronaban akar kétmillid kelvines for-
rosag is uralkodhat. Mindez szoges ellentétben all
azzal a logikus elvarassal, hogy az energiatermels
csillagmagtol tivolodva a hémérsékletnek monoton
modon csokkennie kellene; a hémérsékleti minimu-
mot képviselS fotoszféra felett ez a tendencia latha-
toan megfordul, és a naplégkorbeli hémérséklet
ismét emelkedni kezd, hasonl6éan a legtobb csillag
léegkorének viselkedéséhez.

A Nap magneses mezeje

A képalkoto eszkozok egyre jobb térbeli felbontasa-
nak koszonhetGen mind tobb magneses struktarat
figyelhetiink meg a Nap felszinén és légkorében. Az
ilyen, nagy méretskalaju képzddmények jol ismert
példai a napfoltok, a komplex aktiv régiok, a protu-
beranciak, a koronahurkok és koronalyukak. A fi-
nomszerkezet elemeit pedig példiul a magneses po-
rusok, a hosszukas sotét foltok (mottles), a szupergra-
nulacio cellai, a filamentumok, a rontgenben és EUV-
ben fényes pontok, a tornadok, valamint a szpikulak
stb. alkotjak [3].

A napfizika teriletén tett egyik legkordbbi, és egy-
ben legjelentGsebb felfedezést a napciklus leirasa
jelentette (Hale-féle polaritdsi szabaly, a napfoltok
pillang6-diagramja (2. dbra), a napfoltok szamanak
periodikus valtozdsa). Hamarosan fény dertlt ra,
hogy az ilyen idébeli valtozasok szorosan koétddnek a
Nap globalis magneses terét létrehoz6 dinamoémecha-
nizmushoz. Példaul a Skylab megfigyelései viligossa
tették, hogy a rontgentartomanyban erésen sugarzo
forr6 és fényes koronabeli régiok és az alattuk meg-
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2. dbra. Felil a napfoltok szélesség szerinti eloszlasanak idébeli valtozasat szemléltetd pillango-
diagram, alul a napfoltszam idébeli alakulasat mutaté gorbék, valamint az ezekbdl kirajzolodo, val-
takozo6 fehér és sziirke szinezéssel hatarolt napciklusok.

a homérséklet a 8-20-10° K-t
is elérheti, mig a nyitott mag-
neses régiokban, igy példaul a
Nap polusaihoz kozeli korona-
lyukakban ,csak” 1-1,5 -10° K
mérhetS. A megfigyelések to-
vabba azt mutatjadk, hogy a
hémérséklet, a sirlség és a
magneses tér eloszlasa rend-
kivil inhomogén. A korona-
hurkok altal kijelolt magneses
fluxuscsoveken belil egyes
vékony filamentumok plaz-
maja példaul 3-5-szor is su-
rbb lehet a kornyezs kozeg-
nél. Erdekes korlitot jelente-
nek a naplégkor nagy skalaja
(~10* km, 30 perc) kvizistati-
kus természetével szemben-
allo, szintén magyarazatra
szorulo, kis skalaja fényesség-
és sebességfluktuaciok. Még
mindig viszonylag keveset tu-
dunk arr6l, hogyan fiigg a
plazma fGtése a nehezen mér-
heté globdlis magneses tér-
ergsségtSl, a magneses struk-
tarak meéretétdl és koratol.

hazodo felszini magnesestér-koncentraciok elhelyez-
kedése kozott erds a korrelacio, azt sugallva, hogy a

koronaftités és a napmagnesség szorosan kapcsolod-

Fiitési mechanizmusok a naplégkorben

nak. Hasonl6 korreldciot talaltak a kis skaldja, napfel-

szinszerte jelen 1évs képzddmények és a Nap magne-
ses ciklusa kozott. Ezt a kapcsolatot szemlélteti a 3.
dbra, valamint az 1. online segédanyag (http://fizikai
szemle.hu/extra/zsamberger2003-a).

Megfigyelési korlatok

A Nap (lletve a csillagok) lég-
korének fitésérdl alkotott bar-
milyen modellnek, hogy elfo-
gadhato6 legyen, meg kell felel-
nie néhany, megfigyelési ered-
mények jelentette feltételnek.
Napjainkra mar nyilvanvalo,
hogy a napkorona igen Ossze-
tett szerkezetd, amelynek ki-
alakitisban a magneses tér
alapvetS fontossagi. A naplég-
kor szamos magneses strukta-
rajara jellemz6 fizikai paramé-
terek vizsgidlata alapjan valoszi-
nd, hogy a kulonféle képzsd-
ményekben eltér§ fitési me-
chanizmusok mutkodnek. A
zart struktGrakban, azaz a
magnesesen aktiv régiok fél-
korszerd magneses hurkaiban
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A koronaf(tés enigmajanak megoldasa érdekében
elsGsorban azon nap-, illetve csillaglégkor-flitési me-
chanizmusok relevinsak, amelyek a kromoszféra- és
koronabeli energiaveszteségeket kiegyensulyozo, al-
land6 energiaforrasként képesek szolgalni — bar ezt
nem feltétlentl kell folytonos moédon biztositaniuk,
példaul elegendé lehet az is, ha a véletlenszerd, idG-
szakos energiakibocsatasok statisztikai atlaga nyujt

3. dbra. Az SDO AIA (Atmospheric Imaging Assembly) 171 A hullimhosszon készilt felvételén
kirajzolodik a naplégkor forro (~600 000 K) tertileteinek eloszlasa (jobbra), amely szorosan koveti
a HMI (Helioseismic and Magnetic Imager) magnetogramjan megjelend felszini magnesestér-kon-
centraciokat (balra).
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1. tablazat

A légkorfiitési mechanizmusok 6sszefoglalasa,
Ulmschneider [4] nyoman

energiaszallité disszipaciés mechanizmus

hidrodinamikai fiitési folyamatok

akusztikus hullamok
(P<P

akusztikus lev{lgési)

lokéshullam-disszipaciod

pulzicids hullamok
P>P,

akusztikus lev{lgési)

lokéshullam-disszipacio

magneses fiitési folyamatok

valtakozo aramii (AC) vagy bullammechanizmusok

lassi MHD hullamok,
longitudinalis MHD
csGhullamok

lokéshullam-csillapodas,
rezondns abszorpciod

gyors MHD hullamok Landau-csillapodas

Alfvén-hullamok
(transzverzalis, torzios)

modusok csatoldsa, rezondns
fatés, faziskeveredés, rezonans
abszorpcio, turbulens fatés,
Landau-csillapodas,
kompresszios viszkozus fiités

egyendramii (DC) mechanizmusok

atkotédés
(turbulens fités, hullamfités)

aramrétegek

alland6 meértékd energiaellatast. Idealis esetben az
elméletek képesek eldre jelezni az altaluk el6nyben
részesitett ftési mechanizmus makroszkopikus ko-
vetkezményeit (példaul a keltett aramlasokat, a létre-
hozott specialis spektrumvonalprofilokat vagy vonal-
kiszélesedést stb.), amelyeket a megfigyelések is ké-
pesek megerdsiteni. Az egyes fitési mechanizmusok
megfigyelések altal torténd tesztelése mindazonaltal
nehézségekbe titkozik, mivel egyidejileg tobbféle
fitési mechanizmus is jelen lehet. Az elméleti becslé-
sek pedig gyakran olyan kis térbeli skalakra helyezik
az energia végss szétoszlatasat (disszipacidjat), ame-
lyek még a mai modern trszondak kamerainak felbon-
tasat is meghaladjak. Tovabbi probléma, hogy egy-egy
fitési mechanizmus egyedi jelei megsemmistlhetnek a
befektetett energia termalizalédasa soran.

A fatési folyamatok harom szakaszra bonthatok: az
energiaszallitis modjanak megteremtése, az energia
naplégkorbeli szallitasa és végiil az energia eloszlisa
a kilonféle légkori képzédményekben. Altalinossig-
ban kijelenthets, hogy a legnagyobb nehézséget az
utolso fazis, azaz a hatékony disszipacios mechaniz-
mus leirdsa jelenti. A kilonbozd fitési folyamatokat
az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A naplégkodrben mikodds fitési folyamatok elsé-
ként annak alapjan csoportosithatok, hogy szerepet
jatszanak-e benniikk magneses terek [4]. Amennyiben a
valasz nemleges, a jelenség leirhatd a hidrodinamika
elméleti keretein belil. Példaul a kromoszféra nyu-
godt régioit ilyen hidrodinamikai folyamatok ftthetik
(példaul akusztikus hullamok, pulzicio). Azonban,
amikor a plazmat magneses tér jarja at, a fltés a mag-

netohidrodinamika elméletével irhatd le. Az ilyen,
MHD fGtési modellek végss szakaszaban a Joule-fGtés
vagy (kisebb mértékben) a viszkozitds lehet felelSs a
disszipacid biztositasaért.

A fitési folyamatok masik csoportositasa a pertur-
bacids mozgasok idGskalaja alapjan torténik. Ha ez az
idéskala rovidebb, mint a keltett ellenreakci6 karakte-
risztikus ideje, akkor a nem magnesezett plazmaban
az akusztikus hullamok az energiaterjedés jo kozelité-
sét jelentik. Ha viszont a perturbaciok alacsony frek-
venciajiak, a hidrodinamikai pulzacié6 megfelel6bb
leirast jelenthet. Magnesezett plazmaban, ha a pertur-
baciok id6skaldja rovid, valtakozod arama (AC) fités-
6l beszéliink — ide tartoznak példaul az MHD hulla-
mok. Ha a folyamat kiilsé hajtéersi (példaul fotoszfé-
rikus mozgasok) a disszipacios és athaladasi id6hoz
képest hosszabb idGskalakon fejtik ki hatasukat, rend-
kivil vékony dramrétegek jonnek létre, amelyek
egyendramu (DC) fitési mechanizmust jelentenek [5].

Hidrodinamikai fdtési mechanizmusok

A naplégkor rendkiviil magas hémérsékletének felfe-
dezése utin, az 1940-es években ezt a varatlan megfi-
gyelést az akusztikus hullamok modelljével probaltak
magyarazni, amely szerint ezek a szolaris granulaci6
altal keltett hullamok szallitjak az energiat a konvektiv
zOna aljatol a korondig. Mivel a napfelszin feletti ma-
gassag novekedésével a strlség gyors titemben csok-
ken, a hanghullamok Iokéshullaimokka valhatnak,
miel6tt leadjak az altaluk hordozott energiat, majd
gyorsan disszipalodnak, és ezzel hozzajarulnak a ko-
rona fdtéséhez. Azonban amint kidertlt, hogy a nap-
korona plazmajat at- meg atszovi a magneses tér, a
hidrodinamikai ftitési folyamatok szerepét Gjra kellett
értékelni: ezek csak a naplégkor alacsonyabb (pél-
daul kromoszférikus) rétegeiben jarulhatnak hozza
jelentGsen a hémérséklet fenntartdsihoz. Az alsobb
legkori rétegekben fluxuscsovekbe koncentralt mag-
neses tér azonban a kromoszféra fels6 részének ma-
gassagatdl lényegében teljesen Kkitolti csillagunk lég-
korét (magneses mennyezetet alkotva), ezért a lég-
korfttés szempontjabol — innentdl egészen a koronaig
—a magneses tér jelenléte a meghatarozoé [5].

MHD f{tési mechanizmusok

A naplégkor alkotta forrd kodzegben, legalabbis elsG
kozelitésben, a plazma ,be van fagyva” a kilonbozé
magneses strukturakba. Ez azt jelenti, hogy a plazma
magneses erGvonalakon ,ul6” részecskéinek kovet-
nitik kell az er6vonalak mozgasat és forditva. A mag-
neses befagyasi tulajdonsagot a svéd Hannes Alfvén
fedezte fel, aki a plazmakban terjedé magneses hulla-
mokkal kapcsolatos kiemelkedd munkdjaért 1970-ben
tizikai Nobel-dijban részestlt. E befagydsi tulajdonsag
egyuttal azzal is jar, hogy a magneses tér kozponti
szerepet jatszik a naplégkor energetikai viszonyainak
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és dinamikajanak alakitasiban. A megtfigyelések sze-
rint a naplégkor magneses épitGelemei elsGsorban
magneses fluxuscsovek alakjat oltik (4. dbra). A strd-
ség erételjes csokkenése miatt a fluxuscsovek atme-
rGje a magassaggal gyors titemben ng, €s a fluxuscso-
vek a fotoszféra felett kortlbelil 1500 km-rel a nap-
légkor majdnem egészét kitoltik. A kiting hullamve-
zetdként funkcionalo fluxuscsoveket a fotoszféraban
elSfordulé mozgasok (granuldris mozgasok és globa-
lis akusztikus oszcillaciok, azaz p-modusok) razzak és
csavarjak meg folyamatosan.

Az MHD fGtési mechanizmusok egyik tipusa a
magneses atkotddés folyamata, amelyre akkor kertil-
het sor, ha a fluxuscsovek fotoszférikus talppont-
mozgasainak karakterisztikus ideje sokkal hosszabb
az Alfvén-féle lokalis athaladasi idénél (azaz az Alf-
vén-sebességgel terjedd perturbdciok athaladisi ide-
jénél). Ilyenkor a magneses fesziltség fokozatosan
felhalmozodik, és a kialakuld, erdteljesen lokalizalt
aramrétegekbdl az 6sszegytlt energia az erévonalak
atkotddése soran tud felszabadulni. Szamos bizonyi-
téka van annak, hogy a rekonnekci6 folyamata nagy
skalakon jelen van a naplégkodrben, azonban az,
hogy mikro- és nanoskalikon is hatékony fGtési me-
chanizmusként tud-e szolgalni, tovabbi elméleti vizs-
galatokat és megfigyeléseket igényls, megvalaszolat-
lan kérdés. A vita feloldiasinak egyik érdekes lehets-
sége a kiulonbozé mértékl energiafelszabadulassal
jaro jelenségek hatvanyfiggvény-eloszlasanak vizs-
galata. E hatvanyfuggvény kitevéjének elméleti kriti-
kus értéke 2. Ha a kismértékd energiafelszabadulas-
sal jar6 események megfigyelése alapjan mért kitevé
nagyobb mint 2, az azt jelzi, hogy a naplégkort sza-
mos, lokalizalt rekonnekcios esemény fiti, amelyek
példaul a koronaba nyulé magneses terek talppont-
jainak folytonos mozgasa, ,rdzkodasa” miatt kovet-
kezhetnek be. Ha pedig a kitevé 2-nél kisebbnek
adodik, akkor a naplégkor megfigyelt hémérsékleti
tulajdonsagaiért globalisabb jelleg fitési mechaniz-
mus lehet felelSs. Sajnalatos médon a megfigyelések
jelenlegi pontossiga mellett még nem sikertlt levon-
ni a végss kovetkeztetést [5].

Ezzel ellentétben, ha a fluxuscsoveket érg perturba-
ciok karakterisztikus ideje joval rovidebb az Alfvén-féle
lokalis athaladasi idénél, akkor a fotoszférikus mozga-
sok kulonféle MHD csShullamok formajaban terjednek
(példaul lassa és gyors MHD
hullamok, Alfvén-hullamok)
[6-7). Ezek utdn az MHD hul-
lamok disszipacidja tobbféle
modon is torténhet: csatolttd )
valhatnak egymassal, kolesdn- — p

i
hathatnak nemlinearis moédon, \/\W Sl |
rezonans kolcsOnhatasba 1ép- W

hetnek a zart hullamvezet&vel
(példaul koronahurokkal), @kimens
vagy nemlinearis fejlédésen
mehetnek keresztil (példaul
szolitonok vagy lokéshulla-
mok alakulhatnak ki).
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4. dabra. Az SDO AIA 171 A hullimhosszon, 2015. oktober 19-én ké-
szitett felvétele egy nagymértékben strukturalt koronahurokrol és
kornyezetérdl.

Az inhomogén magneses plazmak vizsgalatiban az
MHD hullamok két disszipaciés mechanizmusa része-
stlt kiemelt figyelemben az elmult évtizedekben: a
rezonans abszorpcid (resonant absorption) [8] és a
taziskeveredés (phase mixing) (5. abra). Bar az el-
méleti munkidk szerint valoszinttlen, hogy zart mag-
neses struktirikban hatékonyan mikodhet a faziske-
veredés, a rezonans abszorpcid potencidlisan magya-
razhatja az MHD hullamok koronahurkokban megti-
gyelt csillapodasat [5].

A rezonans abszorpci6 megértéséhez tételezzik
fel, hogy egy idealis, inhomogén, fliggéleges magne-
ses fluxuscsé magneses tért6l mentes plazmaba van
agyazva oly moédon, hogy a

N
4 up

Alfvén-sebességnek, ahol B a magneses indukcio, p

a plazma sirlsége és 4 a magneses permeabilitas
maximuma van a ¢sé tengelye mentén, és monoton

5. dbra. A rezonans abszorpcio (bal oldalon), illetve a faziskeveredés folyamata (jobb oldalon).

B
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modon nullara csokken sugaririnyban kifelé halad-
va (5. dbra, illetve 2. segédanyag, http://fizikai
szemle.hu/extra/zsamberger2003-b). Ha egy, a kor-
nyezetbdl érkezd (gerjesztd) hullam fazissebessége
megegyezik egy adott r, sugarhoz tartoz6 lokalis
Alfvén-sebességgel, a gerjesztd hullam rezonancidba
kerul a lokdlis Alfvén-hullimokkal az 7, sugirhoz
tartoz6 magneses fellleten. Az idedlis MHD-leiras-
ban ez végtelen nagy amplitGdoéja perturbacidkat
eredményezne, amelyek éles gradiensek kialakula-
sahoz vezetnének. Azonban amint a plazmaban er6s
gradiensek keletkeznek, tobbé mar nem alkalmaz-
hato az idealis kozelités, azaz figyelembe kell venni
a disszipativ hatasokat is (példaul rezisztivitas, visz-
kozitds), ami pedig lokilis termikus fGtést eredmé-
nyez. A rezonans abszorpcio e folyamatat eredetileg
a termonukledris fuzidt elGsegitd futési mechaniz-
musként vizsgaltdk, de példaul a Nap globdlis osz-
cillacidinak a napfoltokkal torténd kolcsOnhatasat,
vagy a koronahurkok oszcillacidinak csillapodasat
[9] is j6l modellezi.

A faziskeveredés mechanizmusa — amelyet elsG-
ként Heyvarts és Priest irtak le — bizonyos szempont-
bol hasonlit a rezondns abszorpciéra. A folyamat
szemléltetéséhez tételezziik fel, hogy a teret magnese-
zett plazma tolti ki, amely az x-z sik x irdnyaban inho-
mogén, és a magneses erévonalak parhuzamosak a z
tengellyel (5. dbra, illetve 3. segédanyag, http://
fizikaiszemle.hu/extra/zsamberger2003-c). Ha az erd-
vonalakat koherens (példaul szinuszos) perturbacio
éri y iranyban, akkor minden egyes erévonal mentén
— az adott erévonal elhelyezkedésének megfelels
karakterisztikus sebességgel — egy-egy Alfvén-hullam
kezd terjedni z irinyban. Mivel a plazma sGrlsége és
igy az Alfvén-sebesség a szomszédos erGvonalakon
eltérs, a szomszédos oszcillaciok egy idS utan killon-
boz6 fazisba kertlnek, ami a perturbaciokban kelet-
kez6 nagy x iranya gradiensekhez vezet. Amint ezek
a gradiensek meghaladnak egy bizonyos kiiszobérté-
ket, tobbé mar nem tételezhetS fel, hogy a plazma
idealis, és csakigy, mint a rezonans abszorpcio ese-
tén, a tovabbi elemzés soran figyelembe kell venni a
disszipacios hatdsokat, amelyek lokilis fGtést eredmé-
nyezhetnek. A kezdeti perturbaciok ezen disszipacio-
jat nevezik faziskeveredésnek. A folyamat igéretes
jelolt az MHD hullamok energidjanak eloszlatdsara a
nyitott magneses régiokban, igy példaul a napszél-
ben, a korona tolcsérszerd magneses térrel Gvezett
tertiletein (coronal funnels), vagy a koronanyalabok-
ban (plumes).

Szolaris magnetoszeizmologia

A légkorfités hajtoerejének felderitésén kiviil az MHD
hullamok tanulmanyozasa arra is lehetSséget biztosit,
hogy informaciot szerezziink a naplégkor kilonféle
kiterjedési és élettartamu képzddményeirdl. A szola-
ris magnetoszeizmologia (SZMSZ) egy 1j, indirekt
mérési modszer, amely Otletesen kihasznalja azt a

tényt, hogy a hullamok informaciét hordoznak az
Sket vezets kozegrdl [2]. gy az MHD hullimok tulaj-
donsagairdl, példaul periddusidejérdl, vagy az ampli-
tado térbeli alakulasarol készitett méréseket Osszevet-
ve az elméleti modellekbdl szirmazo szamitasokkal,
az SZMSZ modszereivel megbecsilhetGk a plazma
mas modon nehezen mérhetd paraméterei, igy pél-
daul a magneses térerGsség vagy a hévezetési tényezd
[10]. Els6ként 1998-ban, a TRACE szonda segitségével
sikertilt nagy pontossaggal, térben is felbontva detek-
talni és azonositani MHD hullamokat a Nap szamos
koronahurkanak egyikében. Azota pedig — az eszko-
z0k egyre novekve tér- és idSbeli felbontasinak ko-
szonhetSen — a naplégkor szamos kilonbozé elemé-
ben észleltek MHD hullamokat és oszcillacidkat, igy
példaul protuberancidkban, szpikuldkban [11], koro-
nalyukakban. Ezzel a mérések valtozatossiga felzar-
kozott az elméleti modellek napjainkban is egyre bs-
vilé csaladjahoz.

A két alapvetSd elméleti modell, amelyekre az
SZMSZ modszerek épitenek, a homogén magneses
fluxuscsovek, illetve a szimmetrikus magneses réte-
gek elsként Roberts dltal az 1980-as években Ossze-
foglalt és népszerusitett modelljei. A fluxuscsévek
modellcsaladja a homogenitas fel6l elmozdulva foko-
zatosan beépitette a térben valtozo strtségprofilok, a
¢sé tengelye mentén (longitudindlisan) valtozo erds-
ségl magneses terek, a ¢s6 hossziranyban novekvé
keresztmetszete, valamint a ¢sG és kornyezete kozotti
atmeneti régio létének lehetSségét [12].

A migneses rétegek modellje a kozelmultban az
aszimmetrikus egyensulyi allapotok iranyaban fejl6-
dott tovabb. Ezen Gjabb, altalanosabb leirdsokban
kozos, hogy két hatarfeltlet altal felosztott, surlodas-
mentes plazmat vizsgalnak, amelynek minden rétege
allando, de egymastol kilonb6z6 nyomassal, sudrd-
séggel €s homeérséklettel jellemezhets, és a kozépss
réteget homogén magneses tér jarja at. Attol figgSen,
hogy a naplégkor milyen elemét kivanjuk modellez-
ni, ehhez az alapvetd, statikus és kilsé rétegeiben
nem magneses konfigurdcidhoz aramlasokat vagy
aszimmetrikus kiils6 magneses tereket adhatunk [10],
és vizsgalhatjuk, miként valtozik a hullamterjedés a
szimmetria kiilonb6zé moédokon térténd megbonta-
sakor. Példdul a 6. dbran bemutatott, kilsé rétegei-
ben is magnesezett aszimmetrikus 2x, kozponti vas-
tagsaglu rétegzédésben a vertikdlisan (z iranyban)
terjedd, k hullimszamu, w korfrekvencidjo hullamok
frekvenciafiiggs viselkedését a linearizalt idealis
MHD egyenletekbdl levezethetS alibbi diszperzids
relacio irja le:

2&m1&m293+2m§.(21.(22+

PP,

ol oMo BRI o
+p,m + T + =0,
0 0 0 p2 1 p] 2 ( 0 T ]

itt Q,= kvy,-0* i=0,1,2
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P17

strdségl tartomanyhoz tolo-
dik kozelebb) talalhato. A kva-
zi-kihajlasi médusokban a két
réteghatar azonos fazisban re-
zeg, a réteg keresztmetszete
viszont (ellentétben szimmetri-
kus megfelelGjikkel) nem ma-
rad valtozatlan. E sajatmodu-
sok megjelenését, valamint az
x irdnya sebességperturbiciod
térbeli eloszlasat szemlélteti a
7. abra.

P2 D2y T, B,

—-xo

6. dbra. A kulsé magneses terekkel kiegészitett aszimmetrikus magneses rétegzédés egyensulyi al-
lapota. A kozépsé réteget (1 x| < x) két félvégtelen magneses plazmakornyezet veszi korbe (x <
—x, €s x> x). A nyilak szemléltetik a rétegenként homogén magneses tereket (B2, B,Z, és B,2), a

% |

szaggatott vonalak pedig a réteghatarokat jelolik ki (forras: [13)]).

Es ahol
, QR - 0
m:
1 2 kz 27
Ugi* ) Cri=
2
A = B;
Ai T T
LM ®)
2 7pl
Ci = )
P,
2 2
2= Vi Ci
Ti T
Ujﬁcz‘z

rendre az i-edik réteg (i = 0, 1, 2) hullaimszamjellegi

egyutthat6ja, Alfvén-sebessége,

hangsebessége €s csG-

sebessége; (4 a vikuum magneses permeabilitisa, yaz

adiabatikus index, p, p; és B;
pedig az i-edik réteg nyoma-
sat, strlségét €s magneses in-
dukciovektora nagysigat jelo-
lik, 7, = tanh(m, x,) [13].

Egy szimmetrikus magne-
ses rétegzGdés sajatmodusai is
szimmetrikusak lennének, az
itt bemutatott rendszer viszont,
az aszimmetria jelenléte miatt
kevert tulajdonsagu, ugyneve-
zett kvazi-hurka (quasi-sau-
sage) és kvazi-kihajlasi (quasi-
kink) sajatmodusokkal jelle-
mezhetSs. A kvazi-hurka mo-
dusok jellemzdje, hogy a két
réteghatar ellentétes fazisban
oszcilldl, a réteg belsejében
pedig egy perturbalatlan felt-
let (szimmetrikus konfigura-
cidban ez a réteg kozepén he-
lyezkedik el, aszimmetrikus
rendszerben pedig a kisebb

86

7. abra. Kvazi-hurka (folal) és

A kvazi-hurka és kvazi-ki-
hajlasi modusok kozos tulaj-
donsdga, hogy amplitddojuk
az aszimmetria mértékétsl
fuggSen a két hatarfelileten
eltérs.  Viselkedésik kony-
nyebben megérthet§ egy mechanikai analdgia segit-
ségével: a magneses rétegzédéses rendszerek parhu-
zamosan csatolt rugok altal rezgetett vékony lemezek-
ként is elképzelhetSk. Szimmetrikus rendszer esetén a
8. dabran kékkel jelolt, a magneses erdket illusztralo,
valamint a nyomasgradiensbdl fakado erét megjeleni-
t6 piros rugdk rugoallandodja egyenls a kozeépsd tarto-
manyt hatarol6é lemezek két oldalan. Aszimmetrikus
rendszerben a két oldal rugballandéi eltérGek. Kulon-
leges specialis esetet képvisel a kvazi-szimmetrikus
rendszer, amelyben a bal és a jobb oldali rugok kii-
16nb6z6 erdsségliek, viszont éppen kompenziljak
egymadst, igy az eredd rugdallandd egyenld lesz a két
oldalon, és a rezgések szimmetrikusnak tinnek még
az alapvetGen aszimmetrikus rendszerben is.

A diszperzids relacio segitségével, a strlségek,
Alfvén-sebességek, hullamszimok és frekvenciak
mérésével, illetve ismeretével példaul a kozponti réte-
get atjard magneses tér erdssége becstilhets. Kihasz-

I K

kvazi-kihajlasi modus (alul) illusztracioja aszimmetrikus rétegzédés-

ben, ahol p, > p, és B, > B,. A nyilak szemléltetik a magneses erévonalakat, a fekete gorbék rajzol-
jak ki a perturbilt réteghatarokat, a szaggatott gorbe pedig a félperiddussal késébbi allapotban

mutatja a réteghatdrok alakjat.

)

V2

~

P2

///////xﬂ

"

\
|

g

P2

~

AN

v

FIZIKAI SZEMLE 2020/3

AR RRRE



azonos fazis

aszimmetrikus, azonos fazis

kvazi-szimmetrikus egyensuly

kvazi-szimmetrikus, azonos fazis

kvazi-szimmetrikus, ellentétes fazis

8. dbra. A magneses rétegzédéses rendszerek mechanikai analdgiaja: parhuzamosan csatolt rugokra fizott lemezek. Az dbran a megvastagi-
tott rugdk nagyobb rugoallandoval jellemezhetSk. Az elsG oszlop az egyensilyi allapotokat jeleniti meg, a masodik az azonos fazisa ( kvazi-
kihajlasi”) rezgéseket, az utolso pedig az ellentétes fazisa (,kvazi-hurka”) rezgéseket (forras: [13]).

nalva a rezgések két réteghatar kornyezetében eltéré
amplitadojat, numerikus megoldasok (9. dbra) kere-
sésével, illetve a hullamok tér- és idébeli tulajdonsa-
gainak megfigyelésével a gyakorlatban kevesebb mé-
rés is elegendd annak megallapitisahoz, hogy a réteg-
zG6dés milyen sajitmodusat észleltiik, és a rendszer
tobbi, ismert paraméterének fliggvényében példaul a

kuls6 és belsé strlségek aranya, vagy a belsé Alfvén-
sebesség meghatdarozhato [10, 14].

9. dabra. Az (1) egyenlet numerikus megoldasainak v,, = @/k fazisse-
bessége a kx, dimenziotlanitott rétegszélesség fliggvényében. Piros
szin jeleniti meg a kvazi-hurka, kék pedig a kvazi-kihajldsi méduso-
kat. A karakterisztikus sebességek itt példaként bemutatott megfeleld
nagysagrendje esetén jelen lehetnek lasst térfogati (¢ < v, < 40
és felileti hullamok (v,, < v,), < ¢, valamint gyors feliileti (¢, < v,

< ¢ és térfogati (¢, < v, < v,)) hullimok egyarant (forras: [13]).

A kiilsS és belsG paraméterek, magneses térerGssé-
gek és aramlasok megfeleld megvilasztasa mellett az
aszimmetrikus rétegzédéses modellek a naplégkor
szamos, kiilonb6z6 méretskalaju elemét képesek elsé
kozelitésben leirni, a terjedelmes protuberanciaktol
kezdve az apro, elnyult alaka fényes magneses pon-
tokig, éppen ezért a csémodelleket kiegészitve az
SZMSZ fontos, széleskorlen alkalmazhaté modszeré-
nek alapjaul képesek szolgalni [10].

Kitekintés: csillaglégkorok

Kozponti csillagunk meglehetGsen atlagosnak szamit
az Univerzumban. A csillagokat, a Napot is beleértve,
fényességiik, valamint hémérsékletiik altal kialakitott
szinképuik alapjan osztilyozhatjuk, és elhelyezhetjik a
10. abran lathatd Hertzsprung—Russell-diagramon
(HRD). A diagram fiiggbleges tengelye a csillagok ab-
szolut fényességét jeleniti meg, mig a vizszintes tenge-
lyen a Harvard-féle szinképosztaly (vagy hémérséklet,
vagy szinindex) szerepel. Napunk egy kozepes kora,
kis tomegl, G2V szinképosztalya csillag. A csillagok
mintegy 90%-aval egyetemben a fGsorozaton helyezke-
dik el, amely a HRD-n a nagy tomegu, forro csillagoktol
(bal felsé sarok) a kis tomeg(, alacsony felszini hémér-
sékletd csillagokig (jobb also sarok) fut végig.

Szintén a Nap atlagos mivoltat timasztja ala, hogy
hozza hasonloan, joforman barmelyik szinképosztaly-
ba tartoznak is, a nem elfajult csillagok ultraibolya és
rontgensugdrzast bocsatanak ki, és kromoszferikus,

ZSAMBERGER NOEMI KINGA, ERDELY! ROBERT: KORONAFUTES ES MAGNESES HULLAMOK: MIERT FORRO A NAP LEGKORE? 87



valamint koronabeli aktivitas
jeleit mutatjak. Az F-, G-, K-
és M-tipusu csillagokat a Nap-
hoz hasonl6 kromoszféra és
gyakran korona veszi kortl,
ahol a sugarzas altaldban a
felszini konvekcionak tudhat6
be. Az alacsony felszini hé-
mérsékletd orids és szuper-
Orias csillagoknak altalaban
nincs korondjuk, az A-tipusa
csillagoknak pedig — ugy tud-

nik — sem koronijuk, sem 30000

> 1,5 naptomeg

O konvektiv zona

é sugarzasi zona

0,5-1,5 naptdmeg

< 0,5 naptomeg

effektiv hémeérséklet (K)

10000 4000
1

kromoszférajuk nincs.

Az atlagos csillagok kromo-
szférai, illetve koronai nem
kapnak energiat a csillaglég-
koron kivilrsl. Ez alol kivételt
képeznek a legfiatalabb, F-M
osztalyba tartozo, T Tauri tipu-
st csillagok, amelyeket még
mindig akkrécios korong dvez.
E csillagok légkorében tovabbi
energiaforrast jelent a korong-
bol torténd tomegbefogis, és
ez okozza erds kromoszférikus
sugarzasukat is.

A T Tauri csillagokkal el-
lentétben, kiils6 energiaforras
hianyaban, az atlagos csillagok
légkorének kisugarzasa kiza-
rolag a csillag bels6 szerkeze-
tétsl  fugghet. E szerkezet
pedig a csillagok koratol és
tomegétsl fugg. A legkisebb
tomegl f&sorozati csillagok-
nak nincs sugarzasi zonajuk,
itt a teljes csillagbelsé konvek-
tiv. A valamivel nagyobb, de

-6
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még mindig kis tomegd (0,5—
1,5 M) csillagokban, a Nap-
hoz hasonl6an, a csillag kiilon-
boz6 mélységt rétegeiben mas
és mas energiaszallitasi mod
jatszik dontS szerepet: a kon-
vektiv zona egy bels6 sugdrzasi zonat 6vez. Ezen F-M
spektriltipust csillagok esetében a légkorfiités a kon-
vekcios zona fels6 hatara kozelében talalhat6 turbulens
sebességfluktuaciok keltette akusztikus hullimokhoz
kothets, amelyek amplitidoja a csillaglégkor kilsé
rétegei felé haladva jelentGsen ng, és a hullamok 16kés-
hullamokka valnak. A kils6 konvektiv zona léte ugyan-
akkor az MHD fitési mechanizmusok szempontjabol is
meghatarozo, a csillagok magneses terét kelts és fenn-
tartdé dinamoémechanizmusban fontos szerepet jatszhat
a konvektiv és sugarzasi zonak hatarfeliilete. Igy a telje-
sen konvektiv csillagokban ez a hatarfelilet nem, csu-
pan a csillag forgasaval Osszefliggésben 1évG valami-
lyen dinamomechanizmus szolgaltathatja az MHD fG-
téshez sziikséges magneses teret.

séklet és fényesség szerinti
sun.org/encyclopedia/stars
stars_hrdiagram.html).
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10. dbra. Felil dominans hétranszportfolyamatok kilonbozs csillagokban. Alatta csillagok hémér-

csoportositasa a Hertzsprung—Russell-diagramon (forrasok: http://www.
és https://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/cosmicengine/

A nagyobb tomegt (>1,5 M) csillagokban a magfa-
zi6 mas folyamatai domindlnak (CNO-ciklus), ame-
lyek elegendGen nagy hémérsékleti gradienst alakita-
nak ki, hogy a csillag belseje konvektivva valjon. E
csillagok forrd kilsé burka ugyanakkor sugarzasi
zonat alkot. Igy a forré (O—A tipusi), kiilsé konvektiv
zOna nélkili csillagok esetében az erds sugarzas biz-
tositja a lokéshullamokka alakul6 akusztikus hulla-
mok keltését.

A pulzicios hullamok is — elsGsorban a pulzilo
mirak és mas vords oridscsillagok esetében — fontos
szerepet jatszhatnak a légkorfttésben. E csillagokban
a hullamokat a pulzaciot hajtoé k-folyamat kelti, amely
a csillagburok opacitasanak ciklikus valtozasaval all
kapcsolatban [16].
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A légkorfités kutatdsinak kozeljovaje

A fentiekben roviden 6sszefoglaltunk néhany népsze-
ri magyarazatot a naplégkor fitésére. A naplégkor-
ben, illetve a csillaglégkorokben valoszintleg kiilon-
féle fatési folyamatok mikodnek. Ezen folyamatok
vélhetGen egyidejlleg zajlanak, és egyidejileg hagy-
nak nyomot a nagy felbontast spektroszkopiai és
képalkotasi adatokban. A nap- és csillaglégkorok fu-
tésének, valamint a Nap-Fold rendszer kolcsonhata-
sainak alapvet$ asztrofizikai kérdéseit remélhetSleg
hamarosan sikertl megvalaszolni a kovetkez6 genera-
cios Ureszkozok, koztik a nemrégiben felbocsatott
Parker Solar Probe vagy a 2020 februarjaban inditott
Solar Orbiter, valamint Gj, illetve hamarosan elkészi-
16 foldi tavesovek, példaul a Magyar Napfizikai Alapit-
vany altal gondozott GYSAMM (GYula Solar Magnetic
Activity Monitor Solar Telescope) [17] és Oriastaveso-
vek, igy a DKIST (Daniel K. Inowye Solar Telescope)
és az EST (Eur6pai Naptavess, European Solar Tele-
scope) segitségével. A magneses tér megfigyelése a
legkorfités megértésén kivil az GridGjaras elSrejelzé-
sében is kiemelkedd fontossigl — ez utobbi terlileten
hazankban fontos szerepet jatszik a Magyar Napfizikai
Alapitvany [17, 18].
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URDOZIMETRIA A PILLE URALLOMAS-FEDELZETI
TERMOLUMINESZCENS RENDSZERREL

Hirn Attila," Apathy Istvan,"? Deme Sandor,' Cséke Antal’
1Energia’[udoményi Kutatékézpont
2REMRED Kit.

A vilaglrben torténd tartdozkodis és munkavégzés —
mind a mai napig — egyik legjelentGsebb korlatja az
drhajosokat, Ureszkozoket ott folyamatosan érg, a
foldinél jelentSsen Osszetettebb és legalabb két nagy-
sagrenddel nagyobb intenzitdst ionizdld sugdrzds. A
naptevékenységtdl, a kozvetlen kornyezet (bolygofel-
szin, légkor, Greszkoz fala, Grhajos teste) arnyékolo és
konverzios hatdsatol fligglen a kialakult sugarzasi tér
emellett id6ben és helyrdl helyre is jelentSs mérték-
ben valtozik. A Fold koruli térségben kialakulo sugar-
zasi tér jellemzd&irdl, a vildglrben alkalmazott sugar-
védelmi gyakorlatrol a Fizikai Szemle egy korabbi
szamdban részletesebben irtunk [1]. A sugirzasi tér

Osszetettsége miatt nem létezik olyan dozisméré esz-
koz, amely a sugarzasi tér valamennyi komponensére
és annak teljes energiatartomanyaban érzékeny lenne,
ezért a sugarzas biologiai karositd hatdsat jellemzé
dozis becsléséhez kiilonboz6 elven mikods dozismé-
16 rendszerek alkalmazasara és modellszamitasokra
van sziikség. A kis LET" értékd (LET,;, < 10 keV/um)
sugarzasok dozisinak mérésére — mind a foldi gya-
korlatban, mind pedig a vilagtirben — széles korben

Linedris energiadtadasi tényezd (LET = dE/dD): a o1ttt részecs-
kékre jellemz6 mennyiség; a d/ Gton lokdlisan az adott kozegnek
atadott dE energia és a d/ hanyadosa.
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1. abra. Sally Ride amerikai Grhajos 1984 oktoberében a Challenger
drsiklo fedélzetén végez méréseket a Pille dozismérs rendszerrel.

alkalmaznak termolumineszcens dozismérsket (TLD).
A TLD-k olyan, jellemz&en kristilyos anyagok, amely-
ben az ionizdl6 sugirzas hatasara a kristaly egyes
elektronjai gerjesztett allapotba keriilnek, majd a kris-
taly szennyezd atomjainak helyén, a csapdikban be-
fogdodnak. Az igy eltdrolt energia a fizikai dozissal
aranyos. A csapdikbol az elektronok felmelegités
hatasara kilépnek, és lathato, vagy ahhoz kozeli hul-
lamhossza fény kibocsatisa mellett visszatérnek az
alapallapotba. Az emittalt fotonok szidma ardnyos a
TLD-kristalyban eredetileg elnyelt sugardozissal.

A Pille rendszer a Nemzetkozi Urallomason

40 évvel ezeldtt, 1979-ben késziilt el a termoluminesz-
cens dozismérdsk Grhajok fedélzetén valo kiolvasasara
alkalmas Pille d6zismérS rendszer elsd valtozata,
amellyel el6szor 1980-ban Farkas Bertalan, az elsé

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott eladas alapjan.

Hirn Attila mérnok-fizikus, drkutato, az
Energiatudomdnyi Kutatokdzpont Urkuta-
tasi Laboratoriumanak vezetGje. 2004 oOta
foglalkozik Grdozimetriai rendszerek fej-
lesztésével, Urallomas-fedélzeti mérések
kiértékelésével.

Apadthy Istvan villamosmérnok, Urkutatd
mérnok, a KFKI 1970-ben létrehozott Ur-
elektronikai (késébb Urdozimetriai) Kuta-
tocsoportjanak alapitd tagja. Szamos — md-
holdon, trszondan, Grallomason repils —
mérémuszer, igy az Gj generacios Pille f6-
konstruktére.
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2. abra. A kép tetején balra a régebbi, 2003-as €s jobbra a 2018 ju-
niusaban felvitt Gj kiolvasé az Nemzetkozi Urallomason.

magyar Grhajos végzett méréseket a Szaljut-6 Grallo-
mas fedélzetén (lasd a cimképet). A KFKI Atomener-
gia Kutatointézetben kidolgozott miszert azéta tobb-
szOr is tovabbfejlesztettik, legtjabb viltozata jelenleg
— a jogutéd Energiatudomanyi Kutatokozpont Urkuta-
tasi Laboratoriumanak gondozasaban — a Nemzetkozi
Urallomas (International Space Station, ISS) orosz
szegmense szolgilati dozismérS rendszerének része.
Az elmilt negyven év kiildetéseit az Urtan Evkényv
2018 cimi kotetben foglaltuk ossze (1. abra) (2], a
muszaki fejlesztésr6l a Sugdrvédelem folyoGiratban,
valamint a Fizikai Szemle korabbi évfolyamainak ha-
sdbjain olvashatnak [3-5].

A Pille rendszer felépitése és jellemz6i

Az ISS-en jelenleg szolgalatot teljesits Pille rendszer
egy konnyd, kompakt, hordozhaté TLD kiolvasobol
és 17 termolumineszcens dozismérSbdl all. A 2003-
ban rendszerbe allitott Pille kiolvasé egységét 15 év
szolgalati id6 utan, 2018-ban, a szavatossagi idé lejar-
ta miatt 0j kiolvasod egységre cserélték (2. abra). Az

Csoke Antal tervezé mérnok. 1958 ota fej-
leszt radioaktivitassal, ionizal6 sugarzasok-
kal kapcsolatos miuszereket, eszkozoket,
berendezéseket. A Pille mechanikai terve-
zGje.

Deme Sandor, a fizikai tudomanyok kandi-
datusa, a KFKI Atomenergia Kutatointézet
nyugalmazott tudomanyos fémunkatarsa a
Moszkvai Energetikai Intézetben szerzett
villamosmérnoki diplomat. Fébb kutatasi
tertilete az Grsugarzas dozimetridja és az
atomerémuvek kornyezetellendrzése. Kez-
dettdl fogva részt vett a Pille dézismérs
fejlesztésében, majd tovabbfejlesztésében,
annak foldi alkalmazasaban.
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3. dbra. A Pille dozismérd kulcs keresztmetszete.
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4. abra. Az j tipusu Pille dozismér6 és univerzalis kiolvaso kulcs keresztmetszete.

eredetileg felbocsatott 10 doézismérébsl (A0301—
A0310) nyolcat jelenleg is hasznalnak. 2009-ben a
magyar szarmazasa Charles Simonyi masodik Urre-
pulése alkalmaval tovabbi négy dozismérst vitt az
drallomasra (A0311-A0314); az A0303 és A0308 azo-
nositdé szamu doézismérdket, azok lecsokkent érzé-
kenysége miatt pedig tovabbi vizsgalatok céljabol
visszahoztak a Foldre. 2018-ban az Gj kiolvas6 egy-
séggel egylitt tovabbi 5 dozismérdvel (A0151-A0155)
bévilt a rendszer.

A dozismérdkben (3. dbra) a termolumineszcens
kristalyszemcsék (a) egy elektromosan fithetS kantal
fémlapkara (b) felragasztva egy kicsiny, zart, vakuu-
mozott ivegbiriban (¢) helyezkednek el. A TL anyag
diszproéziummal adalékolt kalcium-szulfat egykristaly
(CaSO,:Dy). Ugyan korabban készultek kozel testszo-
vet-ekvivalens LiF(Mg, Ti-ot tartalmazo
Pille d6zismérdk is, végul — nagyobb érzé-
kenysége miatt — a CaSO :Dy-ot tartalmazo
valtozat van az ISS-en. Ez utdbbi széles
dozistartomanyban — 3 uGy-tél 10 Gy-ig —
alkalmas az ionizdl6 sugdrzds mérésére. A
dozismérs bura egy hengeres, kulcsszerd,
aluminiumbol készilt tartoban foglal he-
lyet. A dozismérS kulcs ablakat (d) alapal-
lapotban egy rozsdamentes acélbol késziilt
cs6 (e) védi a mechanikai és fényhatasok-
tol, amely csak a kiolvasoba helyezve, a
mérGpozicioban, azaz a TLD kiolvasdsakor
hazodik hatra. A dozismérs hazaban elhe-
lyezkedS elektronikusan programozhato
memoriacsip (f) tartalmazza a doézismérd
azonositd kodjat (A0xxx) és az egyedi ka-
libracios jellemzdket, amelynek segitségé-

kiértékelési programot hasz-
| ndlja, illetve a tarolt adatok
7)  utdlag egyértelmien azonosit-
hatok legyenek. A fltGaram
bevezetése és a programozha-
t6 memoriacsip elérése a do-
zismérd kules végén talalhato
harom aranyozott kontaktuson
(@) keresztul torténik. A dozis-
mérdS kules masik végén recé-
zett fogantyu (h) segiti a kony-
3 nyU kezelhet&séget.
Minden egyes dozismérd

|— kulcsot a mérési (expozicios)

idGszakban egy-egy alumi-
niumbol készilt, henger ala-
ka, zart védStokban tartanak,
Ursétara is abban viszik ki
azokat. A d6zismérdket az Ur-
allomas kijelolt mérShelyein a
szokasos modszerrel, a tok-
jukon 1lévs tépdzarhoroggal
erGsitik az Grallomds faldhoz. A Pille dozismérs be-
foglald méretei tokkal egytitt 60 mm X & 20 mm.

Az elmult években elkésziilt a Pille dozismérs leg-
Gjabb, kisebb méreti és egyuttal kisebb onarnyékola-
su valtozata, amely — a jelentGs atalakitas ellenére a
hozza tartoz6 univerzalis kiolvaso kulcs segitségével
— kiolvashato a jelenleg is az ISS fedélzetén hasznalt
Pille kiolvasoé berendezéssel (4. és 5. dbra). A dozis-
mérd bura és az egyedi kalibracids adatokat tarolo
csip egy 42 mm hossza és 13 mm atmérdGjd, vékony
fala, hengeres patronba kerllt; az univerzalis kulcs
csupan csatlakozoként szolgil a kiolvasdsok sordn. A
dozismérdk kisebb Onarnyékoldsinak elsGsorban
Ursétak soran — amikor az Grhajosok szemét és vég-
tagjait csak kismértékben védi az Grruha a kozmikus
sugarzastol — van szerepe. Az expozicié soran a fény-

5. abra. Az Gj tipusu Pille dozisméré és univerzalis kiolvaso kulcs.

HIRN A., APATHY I., DEME S., CSOKE A.: URDOZIMETRIA A PILLE URALLOMAS-FEDELZETI TERMOLUMINESZCENS RENDSZERREL 91



6. abra. Az Gj tipust Pille dozismérd (lent) és a fényzarast és védel-
met biztositd6 Nomex tarolo tasak.
zarast és mechanikai védelmet fémtok helyett egy tlz-
és h&allo anyagbol (Nomex) késziilt, tépSzarhoroggal
ellatott tarolo tasak biztositja (6. dbra).

A Pille TLD kiolvasoja egy 1,4 kg tomegt és 70 mm
x 190 mm X 120 mm méretd, kis fogyasztasu (kiolva-
sas alatt a maximalis fogyasztas 7 W) mikroprocesszo-
ros vezeérlésl egység (7. dbra). Kiolvasishoz a Pille
dozismérdt a kiolvaso elGoldali lapjan talalhato fogla-
latba kell helyezni, majd elforgatds utan a kiolvas6 a
megfelelS fltGarammal, szabalyozhato teljesitményen
uzemelve melegiti a dozismérd kantal fatSlapjat és igy
kozvetve a TL anyagot. A dozismérS bara altal kibo-
csatott fényt egy fotoelektron-sokszoroz6 méri, amely-
nek a fény mennyiségével arinyos dramit egy harom
fokozatban valthatd érzékenységl konverter feszult-
séggé alakitja, amelyet egy 12 bites felbontasi A/D
konverter digitalizal; a konverter kiilonb6z6 méréstar-
tomanyai kozotti valtast a mikroprocesszor vezérli. A
Pille rendszer a fotoelektron-sokszoroz6 zajat minden
kiolvasas kezdetén megméri, és a kiértékelésnél auto-
matikusan figyelembe veszi. A f(tott TL anyag altal
kibocsatott fény mennyiségét mérve hatarozhaté6 meg
az elnyelt dozis, amely a kiolvasast kovetGen — a do-
zismérd azonositojaval egytitt — megjelenik a kijelzon,
és egyidejlleg egy cserélhets flashmemo-
ria-kdrtydn is tarolasra keril. Az informa-
ciok és az tizenetek a Pille nyolc alfanume-
rikus LED-bdl allo kijelz6jén jelennek meg;
a kiolvas6 menitirendszerrel, nyomoégom-
bokkal vezérelhets. A memoriakartyan egy-
egy mérési blokk a dozismérd azonositd
kodjan, a mérés idépontjan, a mért dézison
€s szamos egyéb mérési paraméteren kiviil
minden egyes mérés kifttési gorbéjét is
tartalmazza. Egy-egy expedicios ciklus
végén a memoriakartydt a mérések kiérté-
kelésére visszahozzak a Foldre, helyére Gj
kartya kerul. A Pille automatikus tizemmod-
ban is haszndlhatoé: a kiolvasdban tartott
dozisméré programozhatd id6kozonként
automatikusan kiolvasasra kerul.

A Pillével végzett mérések pontossiga
10 nGy dozis folott < 5%. 10 keV/um alatt a
CaSO4Dy TLD hatasfoka 1(£10%), na-

gyobb LET,, értekek esetén jelentGsen
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csokken, az irodalmi adatok szerint 100 keV/um folott
kevesebb mint 50%. A Pille dozismérSk kalibriliasa
137Cs gamma-sugarforrassal torténik. A 10 keV/um
folotti tartomanyra valé korrekcié nagy LET értékd
sugarzasra érzékeny detektorokkal (példaul félvezets
detektorokkal, nyomdetektorokkal) torténd mérések
révén valosithatdé meg.

Dozistérképezés Pille dozismérdkkel az 1SS-en

A Pille dozismérsk legfébb alkalmazasi terilete a
Nemzetkozi Urdllomas orosz szegmensének dozistér-
képezése. Az Grhajosok a Pille dozismérsket az Gral-
lomas kiilonb6z6 arnyékolasa pontjaiban, elsGsorban
a Zvezda, a Pirsz, a Poiszk, a Raszvet és a Harmony
moduljaiban helyezik el, és egy honapos expoziciot
kovetSen egymas utan kiolvassiak Sket. Sajnos a mé-
rési pontokat idérél-idére megvaltoztatjak, igy egy
adott pontban a hossza tava valtozdsok sok esetben
nem kovethetSk nyomon. Kivételként az A0305 dozis-
mérével az ISS Zvezda moduljanak nagyatmérsjd
,szalonjaban” a 327-es panelen 15 éven at mért, havi
kiolvasasokbol szdmitott atlagos napi dozisokat mu-
tatja a 8. abra az idé figgvényében.

A Nap magneses polusviltisainak megfelelGen a
naptevékenység egy atlagosan 11 éves periodust
valtozast mutat. A napszél a galaktikus eredetd koz-
mikus sugarzassal kolcsonhatasba 1ép, amelynek
eredményeképpen gitolja a galaktikus komponens
bejutisat a Naprendszerbe. A részecskék energiat
veszitenek, a kisenergias részecskék pedig el sem
jutnak a Foldig. Ez a hatds a naptevékenység maxi-
muma idején a legersebb. A naptevékenység maxi-
muma idején a naprészecske-események (koronaki-
dobodasok) gyakorisaga is megnd, ez a kisenergias
szolaris eredetd részecskék fluxusanak novekedését,
ezt kovetSen pedig a galaktikus kozmikus sugarzas
fluxusinak hirtelen csokkenését eredményezi (For-

7. abra. A Pille TLD kiolvasoja, tetején dozismérd kulcsok tokban.

&
A [ dozismérdt befogado nyilas
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8. abra. Az A0305 dozismérével az ISS Zvezda moduljanak nagyatmérdjl ,szalonjaban” a 327-es
panelen 15 éven at mért havi kiolvasdsokbol szamitott dtlagos dozisteljesitmény idSfiiggése. Az db-
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ra fels6 két grafikonja a havi atlagos napfoltszamot és az ISS atlagos palyamagassagat mutatja.

bush-csokkenés). A galaktikus kozmikus sugarzasra
gyakorolt kozvetlen hatdas mellett a szolaris modulacio
a befogott részecskék intenzitdsara is hatdssal van. A
naptevékenység maximuma idején a légkor kitagul, igy

tobb proton nyelédik el a bel-
s6 sugarzasi 6vbal. Emellett a
galaktikus kozmikus sugarzas
intenzitasinak csokkenése
miatt a légkodrben kevesebb
albed6 neutron keletkezik; az
albed6 neutronok bomlasabol
szarmazo protonok a belsé su-
garzas v 20 MeV-nél nagyobb
energiaji protonjainak egyik
{6 forrdsa.

A dozisteljesitmény kismér-
tékd novekedése 2009-ig {6-
ként a naptevékenység csok-
kenésével magyarizhaté. A
naptevékenység, egyben a
napfoltszamok minimumaban
a napsz€l galaktikus kozmikus
sugdrzassal szembeni arnyé-
kol hatasa a leggyengébb. Az
ISS palyamagassaganak, illet-
ve ennek kovetkeztében a
befogott részecskéktSl szar-
maz6 dozisjarulék csokkenése
ezt a hatast nem multa felul.
2011-ben az ISS palyamagas-
sagat jelentGs mértékben meg-
emelték, ennek eredménye-
képpen a befogott részecskék
jaruléka jelentGsen megndtt;
ez az A0305 dozismérs altal
mért dozisteljesitmény nove-
kedését okozta. Ez idé alatt a
napfoltszim, amely erés kor-
relaciot mutat a naptevékeny-
séggel, novekedett, de ennek
hatasa gyengébbnek bizonyult

a palyamagassiag novelésénél. 2013 utdn a palyama-
gassagot csak kismértékben csokkentették. Ebben az
id6szakban a mért dozisteljesitmény novekedése je-
lentSs részben ismét a csokkend naptevékenységnek

9. abra. A 2004 jiniusa és oktobere kozott végzett havi kiolvasasok eredményei.

atlagos dozisteljesitmény (UGy/h)

A0301  A0302  A0303  A0304  A0305  A0306
Pille dozisméré azonositoja

I 2004. 06. 18.
I 2004. 07. 20.
[ 2004. 08. 19.
I 2004. 09. 24.
[ 2004. 10. 14.

A0307  A0309  A0310

volt az eredménye. Hasonld
valtozasokat mértek ugyan-
ebben az idészakban a DOSIS
és DOSIS-3D kisérletekben az
europai Columbus-modul fe-
délzetén [6].

A 2004 janiusa és oktobere
kozott végzett havi kiolvasa-
sok eredményeit a 9. abra mu-
tatja. Az egyes poziciokban
mért dozisok kozotti killonb-
ség a poziciok eltérd arnyéko-
lasaival magyarazhatok. Az
A0301-A0304  dozismérdsket
kozvetlenil egy-egy kitekinté
ablak oldalan, viszonylag ke-
véssé arnyékolt helyeken, mig
az A0305 és az A0306 dozis-
mércket a Zvezda modul zenit
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felé néz6 oldaldn, az A0307 30
dozismérdt pedig a mosdo he-

lyiség zenit felé nézs oldalin ]
helyezték el, e pontok vi- 25
szonylag jol arnyékoltak. Az 1
A0309 és az A0310, Grséta alatt
hasznalt dozismérdket a koz-
beesS id6ben a Pille kiolvaso
egységének csomagoldsaban
taroltak.

A dozismérsk esetleges ér-
zékenységcesokkenésének Kki-
mutatdsara 2009 Ota évente
legalabb egy alkalommal az
Urhajosok  keresztkalibraciot
végeznek: a dozismérdk tobb-
ségét hosszabb ideig egymas
mellett, az drallomis egy
adott pontjan helyezik el. Ek-
kor — a szomszédos dozismé-
r6k okozta arnyékolastol el-
tekintve — a dozismérdk lénye-
gében ugyanazt a dozist mé-
rik. Ha valamelyik doézisméré
szignifikinsan kisebb dozisértéket mutat, érzékenység-
csokkenése megbecsiilhets, a tovibbi méréseknél fi-
gyelembe vehetS. Erzékenységcsokkenés eddig azok-
nal a dozismércknél volt megfigyelhets, amelyek tobb
ezer kiolvasdson estek mar 4t (1asd automata mérések),
igy Osszességében tobb oranyi (200-300 °C-os) kifttés-
nek voltak kitéve. Ez 6sszhangban van azon korabbi,
foldi mérések eredményeivel, amelyben 9-12 6ranyi
280 °C-on végzett kalyhazast kovetGen a CaSO,:Dy bua-
ra dozismérdk érzékenysége kozel 30%-kal csokkent.

2007-ben, els6 Grutazdsa alkalmaval Charles Simo-
nyi szamos mérést végzett a Pille rendszerrel (Pille—
Simonyi-1 Urkisérlet). Tobbek kozott folyamatosan
mérte a dozist a halohelyén. Hasonldé mérést csak
egyszer — sajat elhatirozasbol, programon kivil —
Ciblijev orosz Grhajos végzett (a Pillével) 1997-ben a
Mir drallomason: az eredmények birtokaban halohe-
lyet is valtoztatott. A kozvetlentl az Urhajo falandl
kialakitott halohelyen ugyanis jelentGsen nagyobb
volt a dozisteljesitmény, mint a miszerek altal arnyé-
kolt, védett munkahelyen. Charles Simonyi kiildetésé-
nek elsG szakaszaban az ISS hiatso végéhez csatlakoz-
tatott Szojuz Grhajo lakoterében aludt, majd par nap-
pal késébb halohelyét atkoltoztették a dokkolo egy-
ségbe. A kovetkezd legjobban exponalt helynek a
Foldre nézé ablak kornyéke adodott, ahol korabban
még nem végeztek méréseket.

Az Grallomas kevésbé arnyékolt helyein indokolt
lehet kiegészité arnyékolasok alkalmazasa. Célszerd
ehhez az Griallomason mar amuagy is rendelkezésre
allo anyagokat, mint példaul — az Grhajosok tisztilko-
dasara szolgalo — vizzel atitatott kendéket, tortilkoz6-
ket tartalmazé csomagokat felhaszndlni. A csomag
magas hidrogéntartalminak koszonhetGen ugyanis
hatékonyan képes drnyékolni a kisebb energidja pro-
tonokat. A vizfiiggonykisérletben az orosz tirhajosok
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10. abra. A 2017. szeptemberi napkitorés (solar particle event, SPE) hatédsa a Pille automata mérési

az Urallomas egyik kevésbé arnyékolt falat, a Zvezda
modul 442-444-es szama paneljeit ilyen csomagok-
kal (vizfuggonnyel) fedték be, és a vizfiiggdny kiilsé
és belss oldalan is mérték a dozisokat. A Pille dozis-
mérdkkel végzett mérések alapjan a vizfliggdnyon
belal mért dozisok 24(£9)%-kal voltak alacsonyab-
bak, mint kiviile. Egyéb, nyomdetektoros mérésekkel
és Monte-Carlo-szamitdsokkal azt is igazoltak, hogy a
dozis csokkenése mellett a nagyobb LET értékd sze-
kunder sugarzas fluxusa sem nétt, igy a biolodgiai ha-
tast jellemzé dozisegyenérték is csokkent.

Do6zismonitorozas

Doézismonitorozas céljabol az Grhajosok a havi kiolva-
sasok kozott egy Pille dozismérst folyamatosan a ki-
olvasoban hagynak, amelyet a kiolvas6é készilék
automatikusan, rendszeresen, alapértelmezetten 90
perces gyakorisiggal kiolvas. Ez megkozelitSleg a
Nemzetkozi Urdllomas egy Fold kortili keringési ide-
jének (92 perc) felel meg. Mivel az automata mérést
végzG kulces allanddan benne van a kiolvaséban, ezek
a mérések — a berendezés drnyékold hatdsa miatt —
korulbelil 10%-kal kisebb dozisteljesitményt mutat-
nak, mint a tobbi kulccsal végzett mérések. Tovabbi
fontos kulonbség a jelentSs ofszethiba, amelyet az
elektron termikus gerjesztése okoz a kristalyban. En-
nek nagysaga a havi kiolvasasoknal elhanyagolhat6,
az automata kiolvasdsok esetében viszont jelentSs
bizonytalansigot eredményez. Az Urillomdson a
rendszer besugarzas nélkili hatterét kozvetleniil nem
lehet megmeérni, ehelyett értéke a kiillonb6z6 hossza-
sagu expoziciok adatai alapjan extrapolacioval és —az
idében valtozo sugarzasi tér miatt — csak jelentSs bi-
zonytalansidggal becsiilhetd.
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Azon keringések — és az ennek megfelelGen auto-
mata mérések — alkalmaval, amikor a Nemzetkozi Ural-
lomas dthalad a Dél-atlanti anomaliin (DAA), a kapott
dozisteljesitményben jelentds novekedés lithatd. A
DAA a féként protonokat befogott belsG sugarzasi 6v
egy része, amely a dél-atlanti térségben 200 km-es ten-
gerszint feletti magassagig is lenyulik. Ez annak a ko-
vetkezménye, hogy a Fold magneses tengelye és for-
gastengelye nem esik egybe. Az Grhajosok a Nemzet-
kozi Urdllomas fedélzeten az elnyelt dozis akar 50%-at
az — amugy legfeljebb naponta 6sszesen fél ora idGtar-
tamG — DAA-n torténd athaladasok soran kapjak.

A Dél-atlanti anomalia kiterjedése miatt az Grallo-
mas tobb egymast kovets keringésnél is athalad ezen
a tartomanyon, ami a mért adatsorban végsé soron
egy 2-3 mérés széles csticsban jelenik meg. A csticsok
kozotti tavolsag megkozelitSleg 8, illetve 16 o6ra. A
DAA-n kivili automata mérésekben egy 24 Oras pe-
riodikus valtozas figyelhet6 meg, amely annak tulaj-
donithat6, hogy a Fold az ISS alatt elfordul, igy az az
egymast kovets keringések soran kiilonb6z6 magne-
ses szélességtartomanyok folott halad el.

A DAA athaladasok okozta valtozasok mellett na-
gyobb napkitorések hatasa is megfigyelhets az auto-
mata kiolvasiasok eredményeiben. Erre akkor van
esély, ha a 100 MeV folotti energidju protonok fluxusa
jelentés mértékben megnd; az ennél kisebb energidju
protonokat ugyanis az Grallomas fala és a kornyezé
muszerek jelentGs mértékben learnyékoljak. Példa-
ként a 2017. szeptemberi esemény hatdsit mutatjuk
be (10. dbra). A geostacionirius pdlyin keringé
GOES13 mthold mérési adatai szerint 2017. szeptem-
ber 11-én a 100 MeV-nél nagyobb energiaju protonok
integralis fluxusa elérte 2,5-10° cm™d 'sr™" értéket.
Ekkor a Pille mérési adatsoraban a Dél-atlanti anoma-
lian kivili keringéseknél jelentés mértékben megndtt
az atlagos dozisteljesitmény, ugyanakkor a Dél-atlanti
anomaliat keresztezS keringéseknél nem tortént szig-
nifikans valtozas.

Személyi dozimetria

A testszovet 10 mm-es mélységében az Urhajosokat
éré nagyenergias részecskékre rendszerint nem all
fenn a szekunder toltottrészecske-egyensuly, igy — a
foldi gyakorlatban el6fordulé athatolo sugarzasokkal,
Ggy mint a foton- vagy neutronsugarzassal ellentétben
— az effektiv dozis becslésére a személyi dozisegyen-
érték nem alkalmazhat6. Ehelyett az Grhajosok altal
hordott, valamint az Grallomas kilonb6zé pontjaiban
elhelyezett dozismérsk és sugirzasmonitorok mérési
adatainak felhasznaldsa mellett kiilonféle determinisz-
tikus vagy Monte-Carlo-modszereken alapulo részecs-
ketranszport-szamitasokra van sziikség ahhoz, hogy
elébb a mélységi dozisokat és a mélységi LET-elosz-
last, majd ebbdl a sugarzas karositd hatasara jellemzé
effektiv dozisegyenértéket megbecsiiljék. A szamita-
sok validalasara pedig id6rél idGre antropomorf fan-
tomokban végeznek méréseket.

A Nemzetkozi Urdllomasrol végrehajtott Grsétik
(Extra-Vehicular Activity, EVA) soran valamennyi Gr-
hajos magaval visz egy-egy Pille dozismérdt, amelyet
az Grruhajuk egy adott zsebében helyeznek el (ez az
Grruha tipusatol fuggden eltéré helyeken lehet). A
mérések célja, hogy megbecstljék, mekkora tobblet-
dozist jelentett az adott Grséta ahhoz képest, amekko-
ra dozist az Urhajos a dozimetriai szempontbdl is je-
lentésebb védelmet nyGjtd Grallomas belsejében ka-
pott volna. A mérésekhez az Urséta-dozismérckon
kivil referenciaként legalabb egy dozismérdt az Gral-
lomas adott pontjan helyeznek el. Az Grsétat megels-
zGen a két Urséta-dozismérst és a referenciadodzis-
mérdt kozel egyidSben kiolvassak (torlik a benntk ta-
rolt dozist), majd az Grséta utan ismét kiolvassak azo-
kat. Az Grsétak idGtartama (2,) jellemzSen 6-8 Ora,
de az Urhajosok idébeosztasa miatt az Grséta eldtti €s
utdni kiolvasasok kozotti idStartam (7,,,,) kozel 50
ora. Az Urhajosok altal magukkal vitt dozismérS és a
referenciadozis-mérS altal meért értekek (D6, €5
D, kilonbsége adja meg az Urséta tobbletdozisat
(Dyspimer)- Ezt elosztva az Grséta idStartamaval (#,,,) az
Urséta alatti atlagos tobbletdozis-teljesitményt kapjuk
meg. Az Urséta alatti atlagos dozisteljesitményt pedig
a kovetkezSképpen becstilhetjiitk meg:

D
ref
D t tia * D
D - EVA  _ teljes
EVA = 7 -
EVA

tobblet

tE VA

Az Urséta soran kapott dozis az Grillomas belsejében
eltoltott tobb napi doézisterhelésnek is megfelelhet. A
fenti szamitasban jelentds bizonytalansagot okoz, hogy
az Urséta alatti referenciadozist a két kiolvasas kozotti
atlagos dozisteljesitménybdl szamitjuk. Pontosabb érté-
ket lehetne kapni, ha az automata mérések alapjan
figyelembe vennénk a dozisteljesitmény valtozasat is.
Az esetek tobbségében az automata mérések az Grsétak
soran szlinetelnek, igy altalaban erre nincs lehetSség.
Az egyes Ursétik tobbletdozisat szamos tényezd
befolyasolja, gy mint a munkavégzés helye (szom-
szédos modulok arnyékoldsa), a dozismérs elhelyez-
kedése az Grhajos Grruhijiaban (mennyire arnyékolja
le az Grhajos teste), a referenciad6zis-méré elhelyez-
kedése (mennyire van leirnyékolva), valamint, hogy
kozben az Grallomas athaladt-e a Dél-atlanti anoma-
lian. A mért adatok alapjan megallapithat6, hogy a
korabbi években az orosz Grhajosok atlagos trsétado-
zis-teljesitménye jelentGsen meghaladta az amerikai
Urhajosokét (71. abra). Ennek magyarazata az, hogy
az orosz Ursétakat olyan palyaszakaszokon hajtjak
végre, amikor a jellemz&en Moszkva korzetében elhe-
lyezkedd foldi kovetGallomasok kozvetlen radidkap-
csolatban vannak a Nemzetkozi Urdllomassal, ezen
palyaszakaszok viszont keresztezik a Dél-atlanti ano-
malidt. Az ISS-szel torténd kommunikacio érdekében
az utobbi idében az oroszok is alkalmaznak reléallo-
masként geostacionarius palyan keringé mtiholdakat,
igy ursétaikat egyre gyakrabban id&zitik ugy, hogy
elkertljék a Dél-atlanti anomaliat. Az orosz Grsétaknal
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11. abra. Az orosz és amerikai Ursétdk dtlagos dozisteljesitményei a
Pille dozismérskkel végzett mérések alapjan 2004 és 2018 kozott.

lathatd nagyobb szoras is jelentSs részben annak tud-
hat6 be, hogy a nem befogott galaktikus komponens-
nél kisebb energidju befogott protonokat a kornyezé
modulok, berendezések, eszkdzok, valamint az Grha-
jos teste jelentGsebb mértékben arnyékolja attol fug-
g6en, hogy az Grhajos az Grallomas mely részén mi-
lyen munkalatokat végez.

Egy-egy jelentGsebb napkitoréstdl, valamint az UGr-
sétaktol eltekintve a Pille dozismérsit az Grhajosok
kozvetlen személyi dozimetriai célra nem hasznaljak.
Ezért voltak kilonodsen értékesek Charles Simonyi mé-
rései, amelynek soran egy Pille dozismérst 2019. aprilis
11-17. kozott mindvégig magan hordott, és azt naponta
ki is olvasta. Ezzel nagy id&beli felbontast adatsort
szolgaltatott az 6t ért személyi dozisterhelésrdl, ponto-
sabban annak kis LET értékd jarulékarol. A mért érté-
kek a tobbi dozismérs altal mért dozisok atlaga kortl
alakultak, és kozel két nagysagrenddel volt nagyobbak,
mint amekkora dozist itt a Foldon kapunk. A kiildetése
soran kapott tobbletdozis — az egész repiilésre extrapo-
lalva — kortlbelil egy mellkasi CT altal okozott dozis-
nak felel meg. 2009-ben, masodik repiilése alkalmaval
Simonyi a felbocsatas és az Urillomds-megkozelités
sordn Ot ért dozist is megmérte a Szojuz UGrhajon.

Mérések antropomorf fantomokkal

Az Greszkozok fedélzetén kialakuld sugarzasi tér jellem-
z6i mellett fontos ismerni az emberi szervezeten beldl,
pontosabban a bérfelszin alatt kiillonb6z6 mélységek-
ben elhelyezkeds és az ionizald sugarzassal szemben
eltérs érzékenységl szervekben kialakuld sugarzasi te-

P

ret is. Ehhez olyan, az emberi testet helyettesits fanto-
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mokat hasznalnak, amelyekbe a detektorok tetszSleges
pozicidokba elhelyezhetSk és konnyen cserélhetSk. A
Nemzetkozi Urallomas Zvezda moduljinak kiils6 plat-
formjan, illetve az ISS moduljainak belsejében, 2004 és
2011 kozott végzett Matrjoska kisérletsorozatokban
termolumineszcens doézismérdkkel és nyomdetekto-
rokkal az Energiatudomanyi Kutatokozpont is részt
vett. A Matrjoska fantomban a lagy szoveteket és a
tiudét testszovet-ekvivalens, kis strdségl poliuretin
helyettesitette, a csontok helyére valodi emberi cson-
tokat helyeztek el. A fantomot szeletekbdl raktak dssze
azért, hogy a detektorok konnyen legyenek cserélhe-
t6k. A passziv detektorokkal végzett mérések hatranya,
hogy azokat csak utolag, a Foldon lehet kiértékelni,
ezért a szallitds kozbeni transzportdodzissal is szamolni
kell, valamint nincs moéd idébeli valtozasok nyomon
kovetésére. Az aktiv dozismérSkkel végzett mérések
lehet&ségei pedig meglehetSsen korlatozottak.

Az Gj tipusq, kis méretd Pille dozismérck ugyanak-
kor alkalmasak arra, hogy a fantom belsejében, kiilon-
boz6 mélységekben méréseket végezzenek és a dozi-
sokat akar 1-2 heti rendszerességgel kiolvassak. A
2020-as évek elején varhato, hogy az orosz Enyergia
villalat a Német Reptilési és Urkutatdsi Kozponttal
(DLR) egytttmutkodésben feljuttatja a Matrjoska-III fan-
tomot az ISS fedélzetére. Ennek érdekében az elmult
években megéptilt egy testszovet-ekvivalens anyagbol
késziilt hengeres tartoszerkezet prototipusa (12. dbra),
amelynek segitségével a Matrjoska-III fantom erre szol-
gald tregében az Gj tipus Pille dozismérsk kilonbozd
mélységekben lesznek elhelyezhetdk.

Osszefoglals

A Pille mind a mai napig az egyetlen olyan Grkvalifi-
kalt termolumineszcens doézismérd rendszer, amely-
lyel TL doézismérSk fedélzeten torténd kiolvasisa
megoldhato. A 16 éve megbizhatéan mikods és egy-
re béviils rendszert a Nemzetkozi Urdllomas szolga-
lati dozimetriai rendszerének részeként dozistérké-
pezésre és személyi dozimetriai célokra egyarant

12. abra. Az Gj tipust Pille dozismérsk fantomba valoé behelyezésé-
re szolgalo hengeres tartdszerkezet prototipusa.

FIZIKAI SZEMLE 2020/3



haszniljak. A Pille az egyetlen olyan rendszer az ISS-
en, amellyel Grsétaddzist mérnek, tovibba az egyet-
len olyan, a fedélzeten tzemelS passziv dozismérs
rendszer, amellyel nagyobb napkitorések Gralloma-
son beltli hatdsa is kimutathatd. Bar az aktiv dozis-
mérdk vitathatatlan elénye a nagysagrendekkel jobb
id6felbontas, illetve a helyszinen — akar valos id6ben
— rendelkezésre all6 adatok, de a ma hasznalt aktiv
dozismérck mérete viszonylag nagy, folyamatos
aramellatast igényelnek és igen kis szimban allnak
rendelkezésre. A passziv dozismérSk alkalmazisa
biztonsagi okokbdl is tovabbra is indokolt.
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FEKETELYUK-PERTURBACIOK SKALAR-TENZOR

GRAVITACIOELMELETEKBEN

Az dltaldnos relativitaiselmélet érvényessége

A huszadik szazad elején Einstein megalkotta a spe-
cialis relativitaselméletet, amely a 3-dimenzios teret és
az idét egyetlen 4-dimenzids téridGként egyesitette.
FS érdeme, hogy az inerciarendszerek a mechanika-
ban is ugyantgy transzformalhatok egymasba, mint
az elektrodinamikaban, azaz Lorentz-transzforma-
ciokkal. A 4-dimenzidés formalizmus rendszerében
egyszerlibbek az egyenletek és a 3-dimenzios latas-
modbol fakado paradoxonok feloldhatok [1].

A gravitaci6 viszont nem fér bele ebbe a keretrend-
szerbe, mivel az a newtoni elméletben végtelen se-
bességgel terjed. Altalinos relativitiselméletében
Einstein a gravitaciot a térid§ geometridjaval, azaz
annak gorbiltségével azonositotta. A newtoni poten-
cial szerepét a szimmetrikus, nemdegenerilt g,, met-
rikus tenzor 10 fuggetlen komponense vette at. A
metrikus tenzort €s forrasait, az anyag és mezdk ener-
gia-impulzus tenzorat az Einstein-egyenletek kapcsol-
jak Ossze. A szabad, spin nélkili részecskék pedig
geodetikus egyenletet kovetnek.

Elhangzott a XXXIV. OTDK-n, palyazataval — témavezetGje Keresz-
tes Zoltan, SZTE — a szerz§ 1. helyezést ért el az Elméleti asztrofizi-
ka és asztrodinamika szekcidoban.

Gergely Cecilia 2019-ben végzett fizikus
mesterszakon az SZTE-n, jelenleg PhD
s hallgato. Kutatasi tertlete a téridéfelbonta-
sok, a graviticios Hamilton-dinamika és a
feketelyuk-perturbaciok skalar-tenzor gra-
viticidelméletekben. Haromszor nyerte el
az Uj Nemzeti Kivilésigi Program 6szton-
dijat, kétszer lett OTDK elsé helyezett.
Megkapta az MTA Szegedi Akadémiai Bi-
zottsaga altal kiirt palyazat elsé dijat termé-
szettudomanyok tertletén. A nemzetkozi
CANTATA és QG-MM kollaboriciok tagja.

Gergely Cecilia

Szegedi Tudomanyegyetem, Eiméleti Fizikai Tanszék

Az altalanos relativitaselmélet igen pontosan irja le a
gravitacios jelenségeket mind a Naprendszer léptékén
(ahol a gravitacid gyengének tekinthetS és a karakte-
risztikus sebességek kicsik a fény sebességéhez viszo-
nyitva), mind az erds graviticio olyan tartomanyaiban,
amelyek megtfigyelhetS jelenségekhez vezetnek. EIGb-
bibe tartoznak a perihéliumvandorlas, graviticios fény-
elhajlas és gravitacios voroseltolddas. Utdbbiba a gravi-
tacios lencsézés, a fekete lyukak akkrécidjaval és nagy-
energids részecskenyalabjaival kapcsolatos jelenségek,
valamint a gravitaciés hullimok. A kompakt kettSs
rendszerek Osszeolvadasabol keletkezd, az Advanced
LIGO és Virgo foldi detektorai segitségével megfigyelt
gravitacios hullimok [2-7] az altalanos relativisztikus
joslatoknak megfelel tulajdonsiagokat mutattak [8]. A
kettGs neutroncsillag dsszeolvaddsbol keletkezett gravi-
taci6s hullam és a kiséré gamma-kitorés megfigyelt 1,7
s idokiilonbsége a gravitacids hullimok fénysebességl
terjedését [-3-1070, +7 107" relativ pontossiggal
igazolta [9]. A graviticios hullam terjedését jellemzé
diszperzios relaciokra [10] kapott kényszerek a graviton
tomegének eltlinését 7,710 eV/c? pontossiggal
mondtak ki [4]. Szintén nagy pontossaggal igazoljik az
altalanos relativitaselmélet joslatait a kettGspulzar-meg-
figyelések [11] és kiilonbdz6 precesszios effektusokat a
Gravity Probe B mhold mérései [12].

Modositott graviticidelméletek 1étjogosultsiga

Az altalanos relativitiselméletet igazol6 megfigyelé-
sek ellenére mind galaktikus, mind kozmologiai ska-
lan problémak mertltek fel. A galaxisok kiilsé csilla-
gainak forgasa nem koveti az altalanos relativisztikus
joslatot, ami a galaxiscentrumtol vett nagy tavolsig
miatt tulajdonképpen a kepleri joslat. A galaktikus
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forgasgorbék a galaxisok kiils6 részén tavolsigtol
fuggetlen alland6 keringési sebességet mutatnak. Ez
megmagyardzhat6 a galaxist magaban foglalo, gomb-
szimmetrikus sétét anyag halo bevezetésével. A gala-
xisklaszterek dinamikaja ugyancsak jelentés mennyi-
ségl sotét anyag jelenlétére utal.

Az Ta tipusta szupernovik keletkezésik fizikai
mechanizmusa miatt standard(izalhato) gyertyaként
viselkednek, latsz6 fényességik megfigyelése alkal-
massa teszi Gket tivolsagmeghatarozasra. Ez a lumi-
nozitds-tavolsdg a spektroszkopiailag megfigyelhets
voroseltolodason kivil a kozmologiai paraméterek-
nek (a Hubble-paraméter, az anyag-, sugarzas- és
kozmologiai allandé sirlségi paramétereinek) is
figgvénye. Kiderult, hogy az Univerzum gyorsulva
tagul, amit csupan az erds energiafeltételt sérts, ta-
szito hatasu sotét energia bevezetésével sikertlt ed-
dig magyarazni.

Jelenlegi tudasunk szerint az Univerzum mindossze
4,90% barionikus anyagot, 26,21% sotét anyagot és
68,89% sotét energiat tartalmaz (az értékeket 0,56%
pontossaggal 2018-ban hatdrozta meg a Planck Kolla-
boraci6 a kozmikus mikrohullamt hattérsugarzas,
barion akusztikus oszcillaciok és gravitacios lencsézé-
si adatok alapjan, lasd [13] masodik tablazatat).

A legegyszertibb sotétenergia-jelolt a A kozmolo-
giai alland6. Ennek értéke azonban mintegy 120
nagysagrenddel kisebb a kvantumtérelméleti nullpon-
ti energiandl, ami legkézenfekvSbb magyarazata le-
hetne, beallitva ,a legrosszabb elméleti joslatot a fizi-
ka torténetében” [14]. Amennyiben a sotét energia
kozmolodgiai dllando, az Univerzum a jovSben expo-
nencidlis tigulasba kezd, és véges idé elteltével Ggy-
nevezett Big Rip (nagy szakadas) szingularitas 4ll eld.
Ezzel szemben a dinamikai sotétenergia-modellekben
egy fizikai mez6 (példaul skalar) jatssza a sotét ener-
gia szerepét.

A sotét anyag kozvetlen kimutatisanak eddigi pro-
balkozasai annak lehetséges gyenge kolcsonhatasara
épitettek. Az eddigi negativ eredmények szerint a
sOtét anyag részecskéje vagy igen konnyd, vagy pedig
a sotét energidhoz hasonléan csak graviticiosan hat
koleson, viszont vonzo jelleggel, igy a sotét energia-
val ellentétben csomosodhat is.

A modositott graviticioelméletek célja a megfigye-
lések tisztan graviticios magyarazata. Egyik népszerd
lehetSség G mezSk (skalar, vektor, 2-forma mezdk,
vagy egy masodik metrikus tenzor) hozzaadasa a gra-
vitdcios szektorhoz.

A legegyszerlbb esetben a metrikus tenzor mellett
egy skalarmez§ is hozzajarul a gravitacio létrehozasa-
hoz. A Horndeski-elméletcsaladban [15, 16] csak ma-
sodfokta differenciidlegyenleteket engediink meg,
mivel a magasabb rendd differencidlegyenletek insta-
bil, azaz a természetben meg nem valosulo6 jelensége-
ket irnanak le. Az effektiv térelméleti (EFT) vagy
Horndeskin talinak is nevezett skaldr-tenzor elméle-
tekben el6fordulnak magasabb rendd dinamikai
egyenletek is, viszont a szabadsagi fokok terjedését itt
is masodrendid dinamika jellemzi [17].
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Az egyre bonyolultabb elméletek gyartdsa persze
egy fizikusnak sem lehet {6 célja. Az elméletben el6-
forduld szabad fliggvények meghatirozasihoz, azaz
az Univerzum mukodését legjobban leird elmélet
megtalalasihoz megfigyelések sziikségesek.

A modositasoknak kimutathatatlannak kell lennie
ott (példdaul Naprendszer-skilin), ahol az altalinos
relativitaselméletet a megfigyelések pontosan igazol-
tik. ,Arnyékol6” mechanizmusra van sziikség, hogy
ne legyen modositds egy ugynevezett Vainshtein-su-
garon beltl (a Nap Vainshtein-sugara példaul szaz-
szor nagyobb a Naprendszer méreténél). Ezt a mecha-
nizmust beépitve, a Horndeski-elméletcsaldd és az
EFT skalar-tenzor elméletek fliggvényeinek szama
csokken.

A gravitacios hullamok kozvetlen megfigyelésébdl
korlatot szabtak a gravitacios hullimok fénysebessé-
gl terjedésére, amely az EFT-hatds szabad fliggvé-
nyeire Gjabb megkotéseket jelent [18]. A Horndeski-
elméletekben pedig a gorbileti skalar csatolasa a ¢
skalarmezShoz nem fligg az

X=g"9,00,¢

kinetikus tagtol, igy a megengedheté Horndeski-el-
méletek a skalar és a tenzor graviticids szabadsagi
fokok kinetikus jarulékainak keveredését (kinetic
gravity braiding) [19] tartalmazzak. A megfigyelések-
kel kompatibilis Lagrange-striség:

LY = G(X, ¢)+ G(X, )09 + G () R,

ahol G, és ~G~3 az argumentumaik tetszGleges fliggvé-
nyei, mig G, csak a skalirmezé tetszéleges fliggvé-
nye, toviabba O¢ = V V9 (itt V , a kovariins deriva-
last jeloli). Az elsé tag a K-esszencidnak nevezett sotét
energia, a masodik tag szolgiltatja a Vainshtein-ar-
nyékolast, a harmadik skalarmez&fiiggs graviticios
csatolast tesz lehetéveé.

Ezen elméletekben tanulmianyoztak a kozmolo-
giai perturbaciok stabilitasat [20], azonban csupdn
részlegesen vizsgaltik a feketelyuk-megoldisok sta-
bilitasat [21-23].

Munkdam a gombszimmetrikus, statikus feketelyuk-
téridéket megado egyenletek levezetésére és stabilita-
sdra iranyult. Ehhez azonban egy specialis formaliz-
mus kidolgozasara volt szlikség, ez a térid6 nemme-
réleges 2(tér) + 1(tér) + 1(1d6) felbontasa.

Térid6felbontasok

A relativitaselméletek a teret és idGt egységesen keze-
lik. Ennek ellenére vitathatatlan az id6 kivalasztott
szerepe, hiszen iddfejlédés csakis jovSiranyba tortén-
het. A térid6 3(tér)+1(1d6) felbontasaval elsGként Ar-
nowitt, Deser és Misner foglalkozott [24]. A neviiket
visel6 ADM-formalizmusban a kitlintetett irinyra me-
r6leges 3-dimenzi6s hiperfeltiletek serege folidzza a
téridét. Az id6paraméter értéke hiperfeliiletrdl hiper-
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1. dbra. A térid6 nemmerdleges 2+1+1 felbontasaban az S, id6szerd
hiperfeliilet-sereghez adaptalt (s, m) és az M, térszer( hiperfeltilet-
sereghez adaptilt (k, /) bazisok kozott Lorentz-forgatas teremt kap-
csolatot, ahol a forgatas szoge ardnyos a tizedik metrikus valtozo-
val, azaz az I\ harmadik shiftvektor-komponenssel. Az S, és M, hi-
perfeliilet-normalisokhoz és rajuk meréleges vektorokhoz a feltiin-
tetett geometriai mennyiségek rendelhetdk.

feliiletre folytonosan valtozik, de minden hiperfeliile-
ten dllando. A gravitaciot jellemzé 4-dimenzids metri-
kus tenzor helyét a 3-dimenzioés hiperfelileteken in-
dukalt metrikus tenzor (6 viltozo) és a bedgyazast
jellemzé kiilsG gorbiilet (6 valtozd) veszi at. Az indu-
kalt metrika mondja meg, hogyan mérjiink tavolsago-
kat a hiperfeliileteken, a kulsé gorbulet pedig azt,
hogy a hiperfeliiletek hogyan hajladoznak a térid6-
ben. Az indukalt metrika altalanositott koordinata-
ként, a kulsé gorbilet altalanositott impulzusként
foghatok fel, kanonikus parokat hatirozva meg. A
gravitacié hamiltoni formalizmusiban a

N N 1 . =~
Gab = Rub_EgabR

Einstein-egyenletek helyére a kanonikus valtozok
hamiltoni fejlédésegyenletei lépnek. Itt G, az Ein-
stein-tenzor; ﬁab a Ricci-tenzor (a R, Riemann-ten-
zor spurja); R a Ricci- vagy gorbuleti skalar (a Ricci-
tenzor spurja); a hullamvonal 4-dimenzids mennyisé-
geket jelol. A Riemann-tenzor az drapalyerd relativisz-
tikus altalanositasanak tekinthetd.

A fejlédésegyenleteken kivil a kanonikus valto-
zOkra minden id6pontban teljesiilé kényszeregyenle-
tek is vonatkoznak, ezeket Hamilton- és diffeomorfiz-
mus- (impulzus-) kényszereknek nevezzik. A 3+1
felbontas azért nem trivialis, mert altalanos esetben
nincs kivalasztott id6, igy az Osszes valaszthat6 id6-
fuggvényre alkalmazhato kell legyen (,many-fingered
time” formalizmus [25, 26)).

A térid6 tovabbi, 2+1+1 felbontasa akkor indokolt,
ha a tér rendelkezik egy (altaldban szimmetria altal)
kivalasztott irdnnyal, de olyankor is, ha speciilis felti-

leteket (példaul hullamfrontot) vizsgalunk. A téridé
ilyen felbontisa tobbféleképpen is elvégezhets. Leg-
altalanosabb esetben ezt tugy dolgoztik ki, hogy
mindkeét kivalasztott irany rendelkezzék expanziéval,
nyirdssal és orvénnyel [27].

Misik lehetGség, hogy az ADM-formalizmusban
szereplé mennyiségeket még egy 2+1 felbontiasnak
vetjik ala. A téridS 2+1+1 felbontasa akkor a legegy-
szerbb, ha a foliazast biztositd két hiperfeliilet-sereg
egymdasra merSleges [28, 29]. llyenkor az egyik hiper-
feltlet-sereg S, hiperfeltleteit alland6 ¢ id6 jellemzi
(igy ez a hiperfelilet-sereg térszerd, n® normalisa
pedig idGszerd és normilt, azaz n“n, = -1). A miso-
dik hiperfeltlet-sereg M, hiperfeltleteit pedig allando
x koordinata jellemzi, ez a hiperfelilet-sereg id&szerd
(1% normalisa térszerd és normadlt, /“/, = —1. A hiperfe-
liletek metszete a X, 2-dimenziés térszerd felilet,
amelyen az indukalt metrika g,,. Ez a formalizmus
Osszesen 9 metrikus valtozot tartalmaz: a g, metrika 3
fuggetlen komponensét; a X, diffeomorfizmusait ge-
neralo N? és M shiftvektorok 2+2 komponensét; va-
lamint a hiperfelilet-merdleges fejlédéseket megado
N, M lapse-figgvényeket.

Ezek vizualizalasara képzeljink el az id&szerd hi-
perfeliletek koziil csak kett6t, az egyiken #a masikon
pedig t+dzaz allando idS. Milyen iranyba kell id&fej-
leszteni a ¢alland6 idejd hiperfeliilet valamely pontjat?
Az idéiranyua fejlédésvektor merSleges részét az N
lapse-figgvény, oldalirinyt megnyuldsat az N? shift-
vektor adja meg. Hasonl6 szerepe van az M, M*
mennyiségeknek az allandé y hiperfelilettdl valo
elfejlédésben.

A folidzasok merGlegességét a tizedik metrikus
valtozo eltliinése kiséri. A metrikus valtozok szamanak
10-r61 9-re csokkenése nem feltétlentl baj, de problé-
mat okozott a modositott gravitacidelméleti fekete
lyukak perturbdcidinak [21] targyaldsaban. Vessik el
tehat a merSlegességet! A nemmerdleges 2+1+1 fel-
bontés tartalmazza az W, tizedik metrikus figgvényt is
(ez a 3-dimenzi6s shiftvektor 2+1 felbontasabol szar-
mazo6 skaldr).

A nemmerdlegességbdl fakadoan a B 4-dimenzids
téridé metrikaja két ekvivalens moédon bonthato fel:

gub = _na nb+ ma mh+gub’

gab = _/ea /eb + la Zb 8

Itt m® (k) az S, (M,) hiperfeltilet érintSterének mind
n“-ra (I“-ra), mind % -re merdleges térszerd (idGsze-
r) vektora (1. dbra). Az (n, m) és (k, [) bazisok ko-
zOtt a

k, _ (chy shy)|
[, shy chy || m,

Lorentz-forgatds teremt kapcsolatot, amelynek szoge
az N shiftvektor-komponenssel fejezhets ki, azaz N =
Nthy a nemmerélegesség mértékének tekinthets. Az
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n és [* hiperfelilet-normalisokkal ellentétben, ame-
lyek orvénymentesek, az m? és k? vektorok orvényét
is I\ adja.

Az ADM-formalizmushoz hasonléan, itt is sziikség
van indukalt metrikdra és bedgyazasi valtozokra.
Azonban mind a kettSs felbontas, mind a két bazis
jelenléte bonyolitja a beagyazast. Ezt a {K,, L,,} kilsG
gorbiiletek; {K,, £,} normalis fundamentdlis formak, a
K, £} normdlis fundamentalis skalarok jellemzik. Ha-
sonloan képzelhetjiik el Sket is, mint a 3+1 felbontas-
nal. A két 3-dimenzios hiperfelilet metszete egy 2-di-
menzi6s felilet. A kiilsé gorbiiletek most azt hataroz-
zak meg, hogy ez a feliilet hogyan gorbul 3-dimen-
zioban, viszont a téridobeli gorbultség megallapitasa-
hoz sziikkség van a normalis fundamentilis formakra
és normalis fundamentalis skalarokra is. A 2-dimen-
zios indukalt metrika pedig a feltileten adja meg a
tavolsagokat.

Az orvényes bazisvektorokhoz hasonld {ij, Kjb}
kuls6 gorbiletek, valamint {Kt, Lt, K*, ¥} bedgya-
zasi mennyiségek tartoznak. Szintén megjelennek a
normalisok {a, b,} gyorsulasai és az drvényes vekto-
rok hasonléan definialt {a’,, b7,} mennyiségei, ezeket
az 1. abraillusztralja. A mennyiségek — szerencsére —
nem mind fuggetlenek egymastol.

Az altalanos relativitiselmélet hamiltoni
dinamikajdnak 2+1+1 felbontasa

Az ADM-formalizmusban az indukalt metrika és a
kulsé gorbilet altalanositott koordinatak és impulzu-
sok szerepét toltik be, igy targyalhatdé a gravitacio
hamiltoni dinamikaja. A nemmerd&leges 2+1+1 felbon-
tasban meghataroztam a beagyazasi mennyiségek és a
metrikus fliggvények id6-, illetve térderivaltjai kozotti
kapcsolatokat az (n, m) és (k, /) bazisban is. Ennek
segitségével az (n, m) bazisban egyértelmien tudtam
azonositani, hogy a {g,,, M“, M} altalanositott koordi-
natakként, mig a {K,, K K} altalanositott sebessé-
gekként viselkednek.

Az altalanos relativitdselméletben a graviticié dina-
mikajat megado Einstein-egyenlet szarmaztathat6 az

Sy = fd4x -8 R

Einstein—Hilbert-hatasbol, variacios elv felhasznalasa-
val, ahol 4-dimenzidban g a metrika determindnsa. A
4-dimenzios ﬁﬂbcd Riemann-tenzor és a 2-dimenzios
%, felulet R, Riemann-tenzora kozott az

n b i _my * %
Rabcd = 8a 8v 8c 8a Rnbim+ 2 La[c Laﬂh_ Ka[c de)

Gauss-azonossag teremt kapcsolatot, aminek képezve
a kétszeres spurjat kapjuk meg a gorbuleti skalar
2+1+1 felbontott alakjit. Az Einstein—Hilbert-hatison
elvégeztem a Legendre-transzformaciot. Ennek elsé
lépéseként a Lagrange-strlséget felirtam

LG = ”abgab+paMd+pM_ﬂ(;+L;D
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alakban, ahol a jobb oldal els6é harom tagja a Liou-
ville-forma, a negyedik a vikuum Einstein-gravitacio
H “ Hamilton-strlsége (ez a Hamilton- és impulzus-
kényszerek linedris kombindcioja), valamint az 6todik
tag a hatartagok Osszessége, amelyek megfelels hatar-
feltételek megvalasztisival eltiintethetSk. A {7, p,, p}
kanonikus impulzusok bevezetése utin a Hamilton-
srdség mar csak a kanonikus koordinatakat, kanoni-
kus impulzusokat és azok idG- és térderivaltjait tar-
talmazza. A kanonikus valtozok és a hamiltoni strd-
ségfunkciondlokra vonatkozd Poisson-zarojeleinek
kiszamolasaval végiul eljutottam a kanonikus egyen-
letekhez.

Ezzel altalanositottam az einsteini gravitacié merG-
leges dupla folidzas feltevése mellett kidolgozott ha-
miltoni formalizmusat [29] a nemmer6leges 2+1+1
felbontas esetére [30], visszaallitva a valtozok sziiksé-
ges szamat.

Gombszimmetrikus, statikus fekete lyukak
modositott graviticidelméletekben

A skalar-tenzor gravitacidelméletekbeli fekete lyukak
vizsgilata gombszimmetria és statikussag feltevése
mellett azért érdekes, mert ezek a fekete lyukak ki-
lonbozhetnek az altalanos relativitaselméletiektSl
abban, hogy lehet skalar ,hajuk”.

A szimmetriak miatt mind az idS, mind a sugar ki-
valasztott szerepet jatszik, ezért indokolt a térid6
2+1+1 felbontasat alkalmazni. A skalarmezd csak a
radialis koordinatatol figg, ¢ = ¢ (1), ezért az Ggyne-
vezett radialis ,unitér” mértéket hasznaltuk: a skalar-
mezd altalanos perturbaci6 altal okozott médosulasat
a radialis koordinita atdefinialdsival kompenzaltuk
ugy, hogy a skalarmezd perturbacioja nulla.

A tovabbiakhoz a korabban mir emlitett EFT-hatast
hasznaljuk. Ennek viltozoi a nemmerdleges 2+1+1
felbontas altal el6allo skalarok lesznek. A [21] munka-
ban vilasztott LT Lagrange-siriséget két ponton
megvaltoztattuk: 1) a hatds korabbi valtozoi kozil
egyet elhagytunk, mivel ez a valtoz6 nem jelenik meg
a fizikailag elfogadhato, szabadsagi fokokat legfeljebb
masodrendl dinamikaval fejleszté elméletekben; 2)
bevezettik a folidzdsok nemmerdlegességébdl szar-

maz6 N valtozot, igy az EFT-hatas
SHT= [dat =g LN, M, KK, B, K 1%, 1%, 2%, R; 1),

ahol kR = KK, k= KIKD A% = LFrF bedgya-

zasi viltozokban négyzetes skalirok és K= K,
I* = L:,M a kuls6é gorbiletek spurjai. A 2+1+1 fel-
bontdsban szerepld, szimmetriaokbdl kitlintetett y tér-
koordinata a gombszimmetrikus, statikus hattér rradia-
lis koordinatajaval azonosithatd, tovabba a radialis uni-
tér mérték miatt a hatds skalarmezdéfiiggését valtja ki.

egyenletekhez vezet. A hatas valtozoinak variacioi
kozott elsé rendben 6sszefiiggések allapithatok meg,
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igy a gombszimmetrikus, statikus skalar-tenzor fe-
kete lyukakat az altalinos I*7-b6l meghatirozo6 di-
namikai egyenletek szima négy marad. Ezek koziil
harom visszaadja az eddig ismert egyenleteket [29], a
negyedik N-re vonatkozik. Minden skalar-tenzor el-
méletbeli, vizsgalt szimmetriaja fekete lyuk ezek
megoldasa.

Mértekrogzités és a perturbaciok stabilitdsa

A modern fizikdban a jelenségek dinamikajin tal a
perturbaciok viselkedését is nyomon kell kovetni.
Klasszikus példa erre az allitasra a statikus Einstein-
univerzum, amely egy negativ kozmologiai allandéval
kiegészitett Einstein-egyenlet megoldasaként all el6.
A konstans bevezetésével remélte Einstein megoldani
azt a szamara elfogadhatatlan eredményt, hogy az
altalanos relativitaselmélet szerint az Univerzum nem
statikus. A megoldas azonban nem bizonyult stabil-
nak: a perturbiciok idében monoton novekedtek,
Eddington—Lemalitre-, Lemaitre-, illetve de Sitter-uni-
verzumokhoz vezetve [31].

A skalar-tenzor elméletek gombszimmetrikus feke-
te lyukainak perturbacioi vizsgalhatok a feketelyuk-
megoldasok konkrét ismerete nélkal is. Egyedil a
megoldasokhoz vezetd differencidlegyenletek ismere-

.....

perturbaciok fejlddésegyenleteit adja, ezek paratlan
és paros szektorokra csatoloédnak szét. Ennek oka,
hogy a vektorokat Helmholtz-felbontasnak, mig a
tenzorokat egy Helmholtz-szerl felbontasnak vetjik
ala, amit a gdmbszimmetria miatt tehetiink meg. Al-
kalmazasa utan a vektorok egy paratlan (divergencia-
mentes) és egy paros (roticiomentes) tag 0sszegeként
allnak el6. Bar a tenzorokra vonatkoz6 szabaly bo-
nyolultabb, de végtil szintén paratlan és paros részek
osszegekeént tudjuk felirni.

Az altaldnos relativitiselméletben a perturbaciok
fejlédésegyenleteinek paros szektoraval Zerilli [32],
mig a paratlan szektorral Regge és Wheeler [33] fog-
lalkozott, mindkét tipusu perturbaciora belatva a sta-
bilitdst.

Skalar-tenzor elméletekben a meréleges 2+1+1
felbontas formalizmusaban levezették a paratlan szek-
tor perturbicids egyenleteit [21]. A koordinatdk sza-
bad megvalaszthatosiga mértékrogzitésként ismert,
segitségével a valtozok szama csokkenthets. A fel-
bontas merdlegességének perturbacio utini kirovasa
viszont elhasznalja az egyik kulcsfontossaga mérték-
szabadsagot, emiatt egy tetszSleges fliggvény maradt
a megoldasban, amely a paros szektor targyalasat
megakadalyozta.

A merdlegesség elvetésével olyan egyértelmi mér-
tékrogzitést értlink el, amely lehetévé teszi a paros
szektor targyalasat, amelynek soran a kovetkezd in-
stabilitasok elkertlését kell kironi: a) ghost tipusta
instabilitasok (negativ kinetikus tag); b) Laplace- vagy
gradiensinstabilitisok (negativ hangsebességnégyzet);

¢) tachion instabilitisok (negativ tOomegtag). Ezek
hianyaban a vizsgalt szimmetridju fekete lyuk létezik
az aktualis gravitacidelméletben.

Osszefoglals

A gravitici6 hamiltoni targyaldsaban az id6 kivalasz-
tott szerepet tolt be, igy a kovarians négyesformaliz-
mus megtorésére egy 3+1 felbontds mindenképpen
szlikséges. Azonban a tér is tartalmazhat kivalasztott
feluleteket, példaul gomboket gombszimmetria ese-
tén, hengereket hengerszimmetria esetén, de ilyen all
el6 akkor is, ha valamilyen kényszer hatasiara a moz-
gasok csak egy megadott feliileten torténhetnek, vagy
ha éppen egy felilet (mint példaul egy lokéshullam
vagy hullimfront) mozgisat figyeljik. A felsorolt
helyzetek vizsgalatara érdemes tovabb bontani a teret
2+1 dimenziora, igy a hamiltoni fejlédés targyalasara
éppen az altalanos 2+1+1 téridSfelbontds alkalmas. A
gravitdcio 2+1+1 felbontott hamiltoni targyalasat mar
korabban kidolgoztik arra a restriktiv esetre, amikor
az iddfejlédés merdleges a feliletekre, ez éppen az
ortogonalis kettGs foliazas esete. Ezen sziikségtelen
megkotés elvetése mellett kidolgoztuk a gravitacio
hamiltoni formalizmusat.

Az altalanos relativitaselmélet galaktikus és kozmo-
logiai skalan nem muikodik jol sotét anyag és sotét
energia hozzaadasa nélkil. Emiatt kezdiink el foglal-
kozni a modositott graviticidelméletek azon csoport-
javal amelyekben, mind a tenzorra, mind a skalarra
vonatkoz6 dinamika legfeljebb masodrendd, figye-
lembe véve mind a Naprendszerbeli, mind a gravita-
cios hullaimok detektalasbol kapott kényszereket. Egy
ilyen, a nemmerdSleges 2+1+1 felbontason atesett,
altalanos EFT-hatast els6 rendig varialtuk, majd meg-
kaptuk ezen skalar-tenzor fekete lyukak dinamikajat
megado négy egyenletet.

A nemmerdleges 2+1+1 felbontas formalizmusdban
a gombszimmetrikus, statikus skalar-tenzor fekete
lyukak skaldrperturbacidi esetén egyértelmi mérték-
rogzitést értiink el mind a pdros, mind a pdratlan
szektorban.

Ez lehet&vé teszi, hogy az EFT-hatast masod rendig
varialjuk, el&allitva a perturbaciés egyenleteket, ame-
lyek segitségével az elméletcsalad instabilitisokhoz
vezets tagjai kizarhatok.

Mindez miért j6? Az altalanos relativitaselmélet javi-
tasra szorul, ha nem igy lenne, nem kellene szamunk-
ra ismeretlen effektusoknak olyan nevet adni, mint
sOtét anyag és sOtét energia. A modositas elvégzése
nem egyértelmd, rengeteg olyan Gj elmélet szlletett,
amelyek a méréseinkkel Osszeegyeztethet6k, nem
valtoztatjdk meg a fizikat a Naprendszer-skilin és a
Foldon. Er6s gravitacios térben és kozmologiai tavol-
sagokon azonban joslataik eltérnek.

A jovGben tobb, nagyobb és kilonboz6 orientacio-
ja gravitacioshullam-detektor kiépitése varhatd. Ezek-
kel majd pontosabban mérheté a graviticios hulla-
mok lecsengési fazisa, ebbdl a feketelyuk-perturba-
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ciok kvazi normal moédusai — amelyek a fekete lyukak
Lnévjegykartyajaként” a graviticid modositasairdl is
taniskodnak — azonosithatok. Skaldr-tenzor fekete
lyukak esetén ebben a fazisban példaul ugynevezett
,visszhangok” (echoes) is megjelenhetnek, ezeket
napjainkban is gézerével keresik.

Nemrég az Event Horizont Fold-méretd radiotelesz-
kop-rendszerrel az M87 galaxis kozepén talalhato
fekete lyukrol nagy nyilvanossagot kapott fénykép
készilt. A jelenlegi felbontds mellett készult kép nem
tud kiilonbséget tenni a kilonbdzG akkrécios és for-
gasi paraméterekkel jellemzett altalanos relativitasel-
méleti fekete lyukak kozott. Vajon a radidinterfero-
metrias mérések fejlédésével lehetséges lesz valami-
kor a ktlonb6zé graviticidelméletekrdl is informaciot
szerezni?

A modositott gravitacidelméletek érvényességét a
megfigyelések és az azokat kiegészits elméleti vizsga-
latok (mint a stabilitdsanalizis) egytttesen bizonyitjak.
Ko6zos célunk megtalalni azt a graviticidelméletet,
amely minden léptéken helyesen magyarazza a min-
ket korilvevé vilagot.
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A FIZIKA TANITASA

MAGNESES NANORESZECSKEKKEL VALO GYOGYITAS
MODELLEZESE KOZEPISKOLAS SZINTEN

Borbélyné Bacsé Viktéria,'? Szabé Istvan’
'Debreceni Egyetem
2Medgyessy Ferenc Gimnazium és M(vészeti Szakgimnazium

A Debreceni Egyetem és a kozépiskolak kozvetlen
kapcsolatat példazza az az egylttmikodés, amelynek
soran azt vizsgaltuk, hogy értelmezhetSk-e napjaink
kutatdsi eredményei kozépiskolds szinten, azaz be-
csempészhetd-e a fizika tananyagba a modern kutata-
sok eredménye?

E kérdésre kerestiink vilaszt azon munka kapcsan,
amelynek keretében egy orvosbioldgiai probléma
megoldasat szemléltettiik egyszerd kisérleti eszk6zok-
kel. Tovabba az NI MyDAQ eszkoze segitségével mo-
delleztik a magneses nanorészecskékkel folytatott
lazterapia gyakorlati megvalositasat, amelynek soran
a nanorészecskék altal létrehozott héfejlédést hasz-
naljak fel tumorsejtek elpusztitasara.

Lazterdpia

,Tegyél képessé engem, hogy mesterségesen lazat
valtsak ki, és meggyogyitok minden betegséget.”
Parmenidész (i.e. 540 — i.e. 460)

A laz a szervezet természetes védekezd reakcidja. A
magas hémérséklet egyes korokozok pusztuldsihoz
vezethet. Lazterapia, azaz hipertermia sorin a test-
hémérsékletet gyogyitd célzattal mesterségesen 39—
40,5 °C-ra emelik. A lazterapiat mar az Okorban is
hasznaltak gyogyitasra. Ezt bizonyitja Hippokratész
alabbi mondasa is: ,Amit az orvossig nem gyogyit
meg, azt gyogyitja a szike. Amit a szike sem képes
meggyogyitani, azt a tliz gyogyitja meg.”

Sajnos a laznak szamos karos hatdsa is lehet, pél-
daul megnoveli a pulzust, gyorsitja az anyagcserét,
igy veszélyesen fokozhatja az idésebb, szivbeteg pa-
ciensek terhelését. A nagyon magas laz fellépése

Borbélyné Bacsé Viktoria a debreceni
Medgyessy Ferenc Gimnazium és Muiveé-
szeti Szakgimnazium fizika-informatika-
matematika szakos tandra, igazgatohelyet-
tese. Doktori cimét 2019-ben szerezte a
Debreceni Egyetemen elméleti fizikabol.
Kutatasi témaja: fazisatalakulisok vizsgila-
ta renormdldsi csoportegyenletekkel. A
Debreceni Egyetem Fizikai Innovacios Ku-
tatomuthelyének kezdeményezgje, meg-
szervezGje, koordinatora.

A FIZIKA TANITASA

miatt a szovetek is karosodhatnak, gyerekeknél 1az-
goresot is elgidézhet.

A lazterapiat meglehetSsen széles korben alkal-
mazza az orvostudominy. A tumorterdpia kezdeti
probalkozasai is kotGdtek a lazteripidhoz. Ha tehat a
lazterapiat hatékonyan szeretnénk alkalmazni a tumo-
ros elvaltozasok kezelésekor, azaz célunk a tumorsejt
programozott elpusztitdsa (nekrozis), akkor csokken-
teni kell az egészséges sejtek hdéterhelését. Eppen
ezért érdemes helyi melegitéshez folyamodni.

A magnesesnanorészecske-hipertermia
lényege

Munkankhoz a magneses hipertermiar6l magyar nyel-
ven a Fizikai Szemlében Rdcz Judit és Nandori Istvan
szerzGségével megjelent cikket [1], illetve Racz Judit
ugyancsak e témdban, a Debreceni Egyetemen ké-
szilt PhD értekezését [2] vettik alapul.

A magneses hipertermiaban hasznalatos magneses
nanorészecskék kozil — a tanuldkkal kidolgozott ki-
sérletekben — az egydoménesek modellezésével fog-
lalkoztunk. Tovabba a méretik (10-200 nm) és a
magnesesanizotropia-tulajdonsigaik miatt egy rogzi-
tett nagysagu és iranya magnesezettséggel rendelkez-
nek a Curie-hdmérséklet alatt kiilsé magneses tér nél-
kil. Egy ilyen részecskére ugy is tekinthetiink, mint
egy nanoméretd dlland6é mignesre, ami adott magne-
ses momentummal jellemezhets, ahogy a modellki-
sérletekben is tortént.

Kiils6 magneses tér hidnyaban a részecske magne-
ses momentumanak irinya rogzitett a részecskén be-
lil. A konkrét iranyt a mdgneses anizotrOpia szabja
meg, ami a legegyszeribb esetben egytengelyd an-

Szabé Istvan 1981-ben végzett fizikusként a
Debreceni Egyetemen, kandidatus (1995). A
Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tan-
székén egyetemi docens és a Fizikai Intézet
igazgatdja. Kutatasi tertlete a fizikai anyag-
tudomanyon beltil elsGsorban az atommoz-
gasi folyamatok, magneses anyagok, atomi-
er6-mikroszkopia.
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izotropia. Ekkor létezik egy Kkitlintetett irdny, amit
konnyd irinynak neveziink: zérus kiils6 magneses
térben a magnesezettség ezen irinnyal lesz parhuza-
mos, mert energidja itt lesz minimalis (egy ilyen ten-
gely mentén a magnesezettségvektor két, energetikai-
lag ekvivalens iranyultsigot vehet fel, mindkett§ a

A magneses anizotropia eredete lehet alakanizotro-
pia (hosszukas alakt részecske esetén a hossztengely
mentén all be a mignesezettség, mert energetikailag
ez a kitlintetett iriny), vagy magneses kristilyanizot-
roOpia, ami azt jelenti, hogy egy vagy tobb kristalytani
tengely magneses konnyd tengely. Ha mindkét an-
izotropiatipus jelen van, akkor ezek erGsségének ara-
nyatol figg, hogy — kiilsé magneses tér hidnyiaban —
melyik szabja meg az egydoménes részecske magne-
sezettségének tényleges iranyat.

Hogyan viselkedik egy ilyen kicsi magneses ré-
szecske homogén kiilsé magneses térben? Kozismert,
ha a részecske vagy annak magnesezettsége szaba-
don foroghat, akkor magneses momentuma elSbb-
utobb a magneses tér irdnyaba all be [3]. Az M magne-
sezettségl részecske potencialis energidja H kiilsé
térben

E=—-MH-cos®6,

ahol @ az M és H kozotti szog. Eszerint az energia
akkor lesz minimalis, ha 6= 0, azaz

E=-MH.

Egy ilyen migneses részecskékbdl alld rendszerben
(példaul a tumorteripiaban alkalmazott ferroflui-
dokban), zérus kiils6 magneses térben az egyes ré-
szecskék magnesezettségvektorai véletlenszerien
allnak (feltételezve, hogy kozottik nincs jelentSs
dipolus-dipolus  kolesonhatas, tehdt elegendGen
messze vannak egymastol). Az ilyen rendszert ho-
mogén magneses térbe helyezve, a részecskék mag-
nesezettségei fokozatosan a magneses tér iranyaba
fordulnak, és egy id6 utin minden részecske magne-
sezettsége a magneses tér iranyaba fog mutatni. Ezt
a beallasi folyamatot — mivel véges id6 alatt megy
végbe — relaxidcios folyamatnak is szoktik nevezni
és a bedllasi folyamat sebességét a relaxacios idével
lehet jellemezni. Egy folyadékszerd, viszkozus ko-
zegben a magneses nanorészecskék ezen ,relaxacio-
ja” (vagyis a magnesezettségiiknek a magneses tér
iranyaba val6 bedllasa) a részecskék méretétsl, alak-
jatol, feltleti érdességétsl és magneses tulajdonsa-
gaitol, valamint a részecskék feltletének folyadékkal
val6 kolcsonhatasatol fiiggden kétféleképpen mehet
végbe (1. dabra) (2, 4, 5.

A magneses hipertermias tumorterapianal a részecs-
kék magneses momentumirinyanak folytonos valtoz-
tatdsira — amelynek sordn az egyes részecskék folya-
matosan energidt vesznek fel a kiils6 magneses térbdl
— viltakoz6 magneses teret alkalmaznak. Az energia-
felvétel miatt a magneses részecskék kornyezete loka-
lisan felmelegszik. A kétféle tipusi magneses momen-
tum iranyvaltozasat az aldbbiakban ismertetjlk.
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1. dabra. Néel- és Brown-relaxacio (2, 4].

Ha a magneses kristalyanizotropia vagy alak-
anizotropia elég erés ahhoz, hogy a részecskén belul
mindig azonos irinyban tartsa a magnesezettséget,
akkor azon részecske, amelynek magnesezettsége
nem a kiils6 magneses tér irainyaba mutat, mint egész
fordul el a folyadékban. Ennek oka, hogy a benne
kittintetett konnyd irdnyhoz rogzitett magnesezett-
ségnek a minimalis energidja helyzetbe, azaz a kilsé
magneses térrel parhuzamosan kell allnia. E folyama-
tot Brown-relaxdcionak nevezzik. Ilyenkor a ré-
szecske felliletének a folyadék molekuldival valo
kolesonhatdsa szabja meg az elforgathatosigot. A
folyamat sordn a részecske feliletén felleps ,surlo-
das” miatt hé keletkezik. Amennyiben a részecske
mint egész nem tud elfordulni a kiils6 magneses tér
hatasdara (példaul hosszikis részecskének nagy az
alaki anizotropiaja, vagy a folyadék nagy viszkozitasa
miatt a részecske felllete és a folyadék kozott erés a
kolcsdnhatas), akkor a részecske bedllasa valtozatlan
marad. Ekkor a migneses momentum fordul el a
magneses térbeli potencialis energia minimalizalasa
érdekében. Ezt hivjak Néel-relaxicionak. Ebben az
esetben ahhoz, hogy a miagneses momentum kifor-
dulhasson a minimalis energidji konnyd irdnybol és
akar atfordulhasson az anizotropiatengely egyik ira-
nyultsagabol a masikba (vagyis az egyik minimalis
energiaju helyzetbdl a masikba), energiat kell befek-
tetni, amit a kiils6 magneses tér ndvelése biztosit. Ez
az energia a masik minimdlis energiaja allapotba

2. abra. Kozépiskolas diakokkal.
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3. dbra. Nanorészecskék és boritasuk szemléltetése.

torténd atforduldas soran disszipdlodik (hiszterézis-
veszteség). Természetesen a Néel- és Brown-tipusi
relaxacio jelensége altalaban nem tisztin jelenik
meg, hanem a val6sigos tumorterapias kezelésekben
mindkett§ jelen lehet.

El6zmények

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és National Instru-
ments Hungary Kft. myDAQ pdlyazatra készilt pro-
jektiinkben kozépiskolas didkokkal kisérletet tettiink
a magnesesnanorészecske-lazterdpia modellezésére,
és a hétermel6 folyamat modellinkben valé megjele-
nitésére (2. abra).

A nanorészecskéket aprd, magnesbetétes parafa-
dugo6-hordokkal szemléltetve modelleztiitk az dssze-
tapadast (3. dbra). A csomosodas megakadalyoza-
sara nikecellboritast alkalmaztunk.

Arra is kisérletet tettiink, hogy megkilonboztessiik
a hétermelés két lehetséges formajit, a Néel- és a
Brown-relaxaciot. A valtozo kulsé teret egy forgatott
magnessel keltettiik. A 4. dbra elsé képén a parafadu-

4. abra. A Brown-, illetve Néel-relaxacio szemléltetése.

A FIZIKA TANITASA

gO-hordoval szemléltetett részecske
forog, a hungarocellgolyok pedig a
tumorsejteket modellezik, a masodik
képen a csonak modellezi a részecs-
két, amely all, a parafadug6-hordo
,momentumok” pedig forognak. A
mozgis mindkét formdja héterme-
lést eredményezne a sejtekben.

Kezdetleges modelliinkkel csak
szemléltetni tudtuk a folyamat lé-
nyegét. Kovetkezs 1épésként egy
olyan kisérleti berendezést készitet-
tink, amely kozvetve, grafikusan is
szemlélteti, hogy a magneses tér
hétermelésre foghatd, s emiatt a
nanorészecskék a lazterapia szolga-
lataba allithatok.

Probaljunk szemléletesek lenni!

Sajat készitésu tekercseinket felhasznalva, a nyugalmi
indukcié altal 1étrehozott energiaveszteség tanulma-
nyozasara egy transzformatort raktunk Ossze. A de-
monstracios kisérletben nem volt kozvetlen lehetSség
a keletkez6 hémennyiség mérésére, azonban ez nem
okozhat problémat, hiszen a hémennyiség arinyos a
vasmag atmagnesezése soran keletkez6 energiavesz-
teséggel [0].

A primer tekercs egy 500 menetes, vasmag nélkuli,
demonstracios kisérletekhez hasznalt tekercs volt,
amelyet az altalunk készitett 120 menetes szekunder
tekerccsel vettink korbe. Egy tartbedényben erre
helyeztik fel a nanorészecskék szemléltetésére szol-
galo neodimium-alapti magneses Otvozetbdl készilt
golyokat.

A primer tekercsbe vezetett viltakozo fesziiltség
hatdsara valtozott a magneses fluxus a tekercsben, ez
a valtozas a szekunder tekercsben fesziiltséget indu-
kalt. A primer tekercsre vitt szinuszos jel torzuldsit
tigyeltik a szekunder tekercsen (5. dbra).

Az indukalt feszultség a fluxus
idG szerinti derivaltja. A fesziltség
felosszegzésével a B magneses in-
dukcioval aranyos mennyiséget ka-
punk. A gerjeszté H magneses tér
az arammal aranyos. A B(H) figg-
vény a hiszterézisgdrbe. A hiszteré-
zisgorbe altal kozrefogott tertilet a
vasmag atmagnesezéséhez sziiksé-
ges energia, az Ggynevezett hiszte-
rézisveszteség. Esetliinkben minél
nagyobb héveszteségre kellett tore-
kedni a tumorsejtek elpusztitisihoz
sziikséges hémérséklet eléréséhez,
ezért minél szélesebb hiszterézis-
goOrbét vartunk.

A miagneses tér lassu szinuszos
valtoztatasihoz egy rovid LabVIEW
programot készitettlink, amelynek
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mukodése a grafikus adatfolyam ré-
vén nyomon kovethets (6. dbra). A
program analog kimenetet és beme-
netet hasznal, amit az adott Expressz
VI (virtual instrument, azaz virtualis
miuszer) segitségével sokkal egysze-
rbb konfigurilni. (Ezek bedllitasait
interaktiv médon, mindig a megfele-
16 parbeszédpanelen konfiguralhat-
juk.) Az adatok azonnal grafikusan
is megjelenithet6k. A gyorsabb jel-
generalast az Express VI-k atkonfi-
gurdlasaval, illetve az automatikus
kodgeneralas segitségével értik el.

Vizsgalodasunk irdnya a Brown-relaxicié volt,
azaz amikor a részecske forog. A kisérleteinkben
alkalmazott magneses terek ugyanis nem voltak elég-
ségesek ahhoz, hogy a neodimium-alapi kemény-
magneseket dtmagnesezzék, amire pedig a momen-
tumatforduldssal jar6, Néel-tipusta folyamatnal sziik-

ség lett volna.

6. dbra. A program blokkdiagramja.

5. dbra. A transzformator mérése.

Figyeltik a részecskék viselkedését rezgd térben,
amelyet két egymasba helyezett tekercs segitségével
valositottunk meg. Rezgd térrdl beszéliink, ha a mag-
neses tér linedrisan polarizalt, azaz csak egy iriny
mentén, a harmonikus rezgémozgas id&fliiggvénye
szerint valtozik. Forgd tér esetén a tér cirkularisan
polarizalt, valtozasa egy kormozgasnak megfeleld [1].
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Kezdetben egy, majd tobb
neodimium-magnes golyocs-
kaval végeztink kisérletet.
Magneses terink szdmdra
nem okozott gondot egy ré-
szecske megforgatisa (7. dab-
ra). Két részecskénél mar
szembesultink azzal a tény-
nyel, amely az orvosok sza-
mara is megoldand6 feladat:
amennyiben tobb magneses
részecskével dolgozunk, azok
szeretnek Osszetapadni, lan-
cot képezni. igy viszont csok-
ken a folyamat hétermelésé-
nek hatékonysaga.

Az Osszetapadis megszin-
tetésére szamos Otletiink szii-
letett. Els6ként nagy viszkozi-
tasa olajba helyeztiik a golyo6-
kat. A kozegellenallas azon-
ban nem képezett olyan mér-
tékd akadalyt, hogy gitolja a
részecskék csomosodasit.
Majd vékony gyurmalin har-
tyaba tltettik részecskéinket.
E modszerrel azért vallottunk
kudarcot, mert a ,gyurmalin-
ba ragadt” golyocskik nem
tudtak forogni. Ezutin vé-
kony szivacsba far lyukakban
ultek a részecskék. A viszony-
lag nagy sarlodas miatt for-
gast ezuttal sem tapasztaltunk
(8. dbra).

Végil a plexilappal torténd
kisérletezésiink  jart ered-
ménnyel: a rezgd mezd hata-
sara minden golyo6cska forog-
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8. abra. Golyok szivacsparniba agyazisa.

ni kezdett a maga furataban. Kovetkezhetett a mérés
érdemi része. A gerjesztS frekvencia fliggvényében

9. dbra. Plexitarto a golyok kilonvalasztisara.

A FIZIKA TANITASA

tigyeltik a golyok mozgasit, illetve a folyamat héter-
melS képességének hatékonysigat a hiszterézisgdrbe
Gjbol és Gjbol torténd kirajzolasaval. A tal nagy frek-
vencian forgo golyok kiugrasat fedSlappal akadalyoz-
tuk meg (9. dbra).

EttS] kezdve a részecskéket egymastol fuggetlentil
is tudtuk forgatni anélkiil, hogy egymashoz tapadtak
volna. A tanuldkkal megfigyeltiik, hogy a gerjeszté
tér frekvencidjinak fliggvényében egyre erételjesebb
lett a forgas, illetve programunk segitségével kirajzol-
tuk a hiszterézisgorbét. ErrSl ugyan nem tanulunk
kozépiskolaban, de megbeszéltiik, hogy a ferromag-
neses anyagok magnesez$ hatasra tapasztalhato vi-
selkedését jellemezhetjik ezzel a gorbével, amelynek
terlilete az dtmagnesezési folyamat energiavesztesé-
gére jellemzG, azaz nagyobb tertilet nagyobb ener-
giaveszteségre utal.

A 3 Hz-es, 10 Hz-es, 100 Hz-es, illetve 1 kHz-es
frekvenciaval gerjesztett golyok egyre nagyobb fordu-
latszammal torténd forgasa esetén, az atmagnesezési
folyamat is egyre nagyobb
energiaveszteséggel jart, ame-
lyet a hiszterézisgdbrbe egyre
novekvs terlilete mutatott.
Ebbdl arra tudtunk kovetkez-
tetni, hogy a novekvs frek-
venciaval gerjesztett forgasbol
fokozodo hétermelés adodik
(10. abra).

Osszegzés

Egy olyan kisérleti berende-
zést allitottunk Ossze, amely
bemutatja, hogy az apr6é mag-
neses részecskék kilsé rezgs
magneses tér hatdsira forgd
mozgast végeznek. E forgas a
surlédas miatt hétermeléssel
jar6 folyamatot, a Brown-rela-
xaciot utanozta. A hdéterme-
lést egy transzformator teker-
cseinek hiszterézisgorbéjével
tudtuk kozvetve szemléltetni,
ahol az energiaveszteséget a
gorbe altal korbezart tertlet
mutatta. Nagyobb frekven-
cidknal a gorbe tertilete na-
gyobb volt.

Munkink soran nagy segit-
séget jelentett az NI myDAQ
eszkoze, és a LabVIEW prog-
ramozasi nyelv. Segitséglikkel
a mérés, az adatfeldolgozas és
a szimulaci6 esztétikus, gyors
és egyszerd volt.

A Debreceni Egyetem és
kozépiskolink kozotti szoros
egytttmikodésnek  koszon-
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hetSen rendelkezéstinkre alltak az egyetemi mérébe-
rendezések. Az elméleti hattér megalapozasat a mag-
nesesnanorészecske-hipertermia szakértGje, Nandori
Istvan elméleti fizikus, egyetemi docens biztositotta a
kozépiskolas didkoknak [6-8].
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SZABADON ELERHETO, ONLINE ANYAGOK

A KOZEPISKOLAI FIZIKA TAVOKTATASAHOZ
Az ELTE Fizika tanitasa PhD programja és az MTA-ELTE Fizika Tanitdsa

Kutatocsoport fejlesztésében

Az ELTE ,Fizika tanitiasa” doktori programja és az an-
nak bazisan mikodé MTA-ELTE Kutatocsoport évek
ota dolgozik azon, hogy a PhD munkak és a kutato-
csoportban foly6 kutatasok kozoktatasban hasznalha-
t6 eredményeit széleskorlden hozzaférhetévé tegye
minden gyakorlo fizikatanar szamara. Az Gj oktatasi
rend segitésére hasznos lehet, ha erre ismételten fel-
hivjuk a kollégak figyelmét.

A doktori program Kézkincs! (http://fiztan.phd.elte.
hu/kozkincs) oldalan a szakfolyo6iratokban megjelent
magyar* (http://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/magypub)
és angol® (http://fiztan.phd.elte.hu/english/student)
nyelvii kozleményei mellett oktatdsi segédanyagok’
(http://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/szakmhallg), vala-
mint a tanari munkat segits, ugyanakkor kozépiskola-
sok 4ltal is hasznalhato e-learning anyagok® (http://
tiztan.phd.elte.hu/kozkincs/elearning) taldlhatok. Az
eredmények két nagy csoportjat ajanljuk kollégaink
tigyelmébe.

Uj tananyagok

Kiemelten fontosnak tartjuk, hogy a tarsadalom sza-
miara fontos kérdések (klimavaltozas, kornyezet-
védelem, megtjuld energiaforrasok, robotika stb.)
fizikai vonatkozasainak tdrgyalasihoz kozvetlentl
hasznidlhat6 tananyagokat kinaljunk, amelyek szak-
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mailag illeszkednek a kozépiskolai szinthez, mod-
szertanukban pedig kovetik a korszerd trendeket.
Az elkészult és kiprobalt szakanyagok, a teljesség
igénye nélkul:

e A globilis valtozdsok fizikai hittere: milyen moz-
gisok torténhetnek a forgo Foldon® (http://theorphys.
elte.hu/fiztan/Coriolis)?

e Kornyezetszennyezés: hamuterjedés altalunk
tervezett vulkankitérésbol’ (http://theorphys.elte.hu/
fiztan/volcano/#edu).

e Kornyezetvédelem: a zaj és zajszennyezés fizikai
hattere®  (http://www karinthy.hu/home/grofandrea/
zajszennyezes).

e A jOoV6 energidi: energiaelldatas és megiijulok’
(http://www.arpadgimnazium.hu/wp-content/uploads/
2019/09/Energetika-a-kozepiskolak-szamara.pdf).

e Az informacios technologia alapjai: félvezetGk-
o™ (http://www.felvezetok.hu) kézépiskolasok sza-
mara.

o Robotika alapjai: mérések szenzorokkal'' (https://
pilath.wordpress.com/a-szenzor-csoport-meresi-javas
latai-kozepiskolasoknak).

e Komplex, el6re jelezhetetlen rendszerek: beve-
zetés a kaotikus jelenségek vilagaba kisérletek'
(http://theorphys.elte.hu/fiztan/chaos) és szamito-
gépes szimuldlds" (http://fiztan.phd.elte.hu/kutcsop/
munkacsoportok/modern/Duffing_DS/Duffing-
oszcillator_DS.pdf) alapjan.
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e A fizika felépitése és alapfogalmai a tanitasban:
e-jegyzet a fizika szakmodszertandrol™ (http://fiztan.
phd.elte.hu/kozkincs).

e Modularis szerkezetd, kisérleti e-tankény a bul-
lamtanrol® (http://theorphys.elte.hu/fiztan/kiserleti
tankonyv).

e Utban a kvantumszimitogépek felé: elemi kvan-
tummechanikai ismeretek' (http://theorphys.elte.hu/
fiztan/kvantummechanikus).

Az iskolai fizikatanitas hatékonysagat segitd
j modszerek

e Modern csillagaszati példatar kozépiskolasok-
nak, I. kotete'” (http://csodafizika.hu/fiztan/kutcsop/
munkacsoportok/kornyezet/csillagaszat_fgy.pdf), II.
kétete'® (http://csodafizika.hu/fiztan/kutcsop/munka
csoportok/kornyezet/urfizika.pdf) és a példatar III.
kotete'  (http://www karinthy.hu/home/grofandrea/
csillagaszat3.pdf).

e Az autozas fizikajanak® (http://fiztan.phd.elte.
hu/pdf/auto.pdf) elemi szintl feldolgozasa.
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e Modszertani ajanlds a hopumpak®' (http://fiztan.
phd.elte.hu/kutcsop/munkacsoportok/kornyezet/
heatpumps.pdf) és termodinamikai megalapozdsuk
tanitasara.

e Szamitdogépes mozgdsszimuldcios program al-
kalmazasa** (https://drive.google.com/file/d/1CMm6
3sn526lbr7zok7T3pptI8BQk1CK6/view) a kinematika
és a newtoni dinamika tanitdsiban (szakanyag, nagy-
mintds oktatasi kisérlet).

e Jatékos modszer kidolgozasa a részecskefizika
alapfokii iskolai targyalasara® (https://indico.cern.
ch/event/752438/contributions/3474988/attachments/
1870078/3076864/Reszecskefizika_bevezeto.pdf).

e Szabadulé szoba alkalmazdsa®* (http://fiztan.
phd.elte.hu/kozkincs/magypub/pub/kiserletek/
szabaduloszoba.pdf) a fizika népszerUsitésére és a
tananyag elmélyitésére.

A szamunkra elsédleges magyar nyelvi fejlesztés
mellett anyagaink egy részét hozzaférhetGvé tettitk
angol nyelven. Természetesen semmi sem végleges,
ezért majd orommel varjuk az anyagokat hasznalo
kollégak tapasztalatait és modosito javaslatait.

A Doktori Program és a Kutatécsoport résztvevoi
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oddal, bardtaiddal, szileiddel; végezz
B vagy 6pits G eszkazt, hallgoss vagy szervezz eléaddst! Bét napban széljon minden a fizikdrdl!
Vegyél részt, regisz’rrmd a programod és Gnnepeliik egyiltt o fizika kérdéseit és csodds eredményeit!
S Hiszen a fizika seqitségvel adunk valaszt szdmos, a tirsadalmat érintd problémdra, pl. energia, kozlekedés,

kommunn!hci(), kbrmyezetvédelem; amelyek milﬁannyiunk eletét befolydsofdk.
Mert a FIZIKA'MINDENKIE!

Informécidért latogass el weboldalunkra:

& AFIZIKAMINDENKIE.KFKI.HU
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http://afizikamindenkie.kfki.hu



