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SZAKMAIAN VAGY ERTHETOEN?

A kérdés kicsit részletesebben Ggy hangzik, vajon a tudomanyos cikkeket Ggy
kell-e megirni, hogy azok legfeljebb csak a sz(ik szakteriilet m(ivel6i szamara
legyenek kovethetdk, vagy Ugy, hogy a tdgabb szakmai kornyezet, esetleg az
érdekl6dd kozonség is legalabb a mondanivalé Iényegét megértse. A logikus
valasz az, hogy az egyik nem zarja ki a masikat. Ennek ellenére a Nature Inde-
xen 2020. szeptember 10-én érdekes irast jelent meg D. S. Chawla-t6l arrdl,
hogy a tudomanyos cikkek még a tudésok szamaéra is egyre nehezebben olvas-
hatdk, egyebek kozott a szakzsargon tilzott elburjanzasa és a rengeteg rovi-
dités miatt. A kozkeletd roviditések, betliszavak (példaul ebben a szamunkban
KFKI, NAT) alkalmazasa hasznos és természetes, baj a kevéssé ismertekkel van,
amelyeket egyes szerz6k a szakmaisaguk, , profizmusuk” kimutatéséara hasznal-
nak (a Szemlében ilyenekre, természetesen, nem taldlunk példat). A tdlbonyo-
litott nyelv nem csupan a nem-tuddsokat és a médiat idegeniti el, de megne-
hezitheti a fiatal kutaték és a mas teriletekrdl érkezd érdekl6ddk életét is.
Olvaséként, biraloként, szerkesztéként sokszor talalkozunk azzal a jelenséggel,
hogy a szerz6k bevezetnek egy roviditést, amit csak egyetlen egyszer hasznal-
nak a cikkiikben, vagy egy rovidités jelentését nem adjdk meg. Ausztral statisz-
tikusok elemezték a betlszavak hasznalatat tobb mint 24 millié élettudomanyi
cikk cimében és 18 milli6 kivonataban. Azt talaltdk, hogy a cimek 19%-a és az
absztraktok 73%-a legalabb egy roviditést tartalmazott. Az azonositott, nagy-
jabdl 1,1 millié betlisz6 koziil a donté tobbséget (79%) kevesebb, mint tizszer
hasznaltak a szakirodalomban. Azt is megallapitottak, hogy a réviditések gya-
korisdga az absztraktokban a mult szézad Otvenes évei 6ta tizszeresére nott.

Nem csak az (j betliszavak hasznalata nétt dramai médon a kézelmdltbeli
cikkekben, hanem a cimek és kivonatok teljes hossza is. Pedig a tulsdgosan
szovevényes mondatok és a nehezen érthetd szakkifejezések amellett, hogy
kevésbé olvashatéva teszik a dolgozatokat, csokkentik az idézés valdszinlségét
is. Egy tavaly elvégzett elemzés a sokat idézett cikkekrél azt taldlta, hogy a
legnagyobb hatasi cimek legfeljebb minddssze 10 sz6bdl alltak. Egy, ez év
elején publikalt tanulmény 21 486 cikk esetén elemezte a szaknyelv hasznalata
és az idézetek kozotti kapcsolatot, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
cimben és az absztraktban hasznélt nehezen érthetd szakkifejezések jelentésen
csokkentik a cikkre kapott hivatkozasok szamat.

Persze nagyszer(li dolog az is, ha a kutaté csak sajat szaktertletének szlk
tabora szamara érthetd anyagot publikél. De a legjobb tudésok azt is fontos-
nak tartjdk, hogy szakteriiletiik 4j eredményeit megismertessék a szélesebb
kozvéleménnyel is. A Fizikai Szemle szerzGi e kdvetelménynek tesznek eleget
azzal az elhivatottsagukkal, amellyel kbzértheté médon ismertetik meg a szak-
mai kdzvéleményt sajat kutatasi tertletiik legérdekesebb Gjdonsagaival. Ezaltal
ravilagitanak sajat kutatasuk jelentéségére és kapcsolddasi lehetéséget, Gtlete-
ket is adhatnak a mas terlleten aktiv kollégaknak. Mi, a Fizikai Szemle szerkesz-
t6i, ehhez igyeksziink minden segitséget és tdmogatast megadni.

péhc{ﬂ\ f
Lendvai Jafjos
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A boriton:
Az egykori Kozponti Fizikai Kutato Intézet
(foto: Civertan Stadio,
©Energiatudomanyi Kutatokozpont).
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70 EVES (LENNE) A KFKI

70 évvel ezel6tt, 1950. szeptember 1-jén kezdte meg —
legalabbis elvben — a mikodését a Kozponti Fizikai
Kutat6 Intézet, ahogyan akkor és még sokdig irtak a
nevét (a késébbiekben is a neveket az akkor haszna-
latos alakban adom meg). Az intézetnek volt egy
ideiglenes megbizassal rendelkez$ igazgatoja, egy
gazdasagi vezetGje, egy titkarndje, valamint egy gép-
ir6ja, valamivel késébb gépkocsivezetdje és hivatalse-
gédje is, mar csak a kutatok és a laborok hianyoztak.
Igy indult az a kutatointézet, ahol fénykoraban tobb
mint kétezer ember dolgozott, de amelynek nevét ma
mar csak egy kft. és egy buszmegall6 6rzi.

Az intézet torténetét, ide értve az indulas korali
eseményeket, tobben megirtak. A Fizikai Szemle ha-
sabjain is jelentek meg visszaemlékezések. Ezen a
kerek évfordulon mégis érdemes Gjra visszagondolni
arra, hogy milyen hattéren, hogyan jott létre a magyar
fizika egyik meghatiroz6, ma mar csak utédintézmé-
nyeiben él6 intézete. Ez a cikk elsésorban a megala-
kulas kevésbé ismert el6zményeirdl és kortilményei-
r6l szOl, erGsen tamaszkodva Elek Istvan 1970-ben
készilt, A Kozponti Fizikai Kutaté Intézet (1950
1965), Tudomanytorténeti monogrdfia cimd, csak
kéziratban létez6 munkdjara. A késébbi fejleménye-
ket, az atalakulasok sorat inkabb csak vazlatosan so-
rolom fel, mivel azok még sokak emlékében élnek.

Egyetem vagy kutatdintézet

A modern természettudomanyos gondolkodas boleséi
az eur6pai egyetemek voltak. Kezdve Galileitol, aki a
pisai, a padovai, majd a firenzei egyetemen tanitott,
és Newtontol, aki a cambridge-i Trinity College tanara
volt, a 20. szazad elejéig a fizikai szinte minden nagy
egyénisége egyetemen vagy hasonld intézményben
oktatott és kutatott, a nagy felfedezések szinte mind
egyetemeken szllettek. A ritka kivételek kozé tarto-
zott Einstein, aki kozismerten a berni szabadalmi hi-
vatal tisztviselGjeként jutott a fizikat forradalmasitod

felismerésekre, és csak késGbb lett egyetemi tanar.

Koszonom Kutnydnszky Anikonak, a Wigner FK Konyvtara vezets-
jének, hogy felhivta a figyelmemet Elek Istvin nagyon alapos mo-
nografidjara, a jarvanyvesz€ly idején lehetévé tette a hozzaférést, és
rendelkezésemre bocsatott a KFKI-rol készult régi felvételeket.

Solyom Jend elméleti szilardtest-fizikus, az
MTA rendes tagja, az ELTE TTK Fizikai In-
tézet és a Wigner Fizikai Kutatokodzpont
professor emeritusa. 1964-ben szerzett fizi-
kus oklevelet az ELTE-n. Els6 munkahelye
a KFKI volt, és kiilfoldi, tsszesen kozel tiz
éves munkavallalasaitol eltekintve végig
ott, illetve annak utédintézményeiben dol-
gozott. A rendszervaltozas utin kapott
egyetemi tanari kinevezést az ELTE-re.

SOLYOM JENO: 70 EVES (LENNE) A KFKI

Sdélyom Jend
Wigner FK és ELTE

A 20. szazad elején, amikor a fizika eredményei
egyre inkdbb alkalmazast nyertek az iparban és a
mindennapi életben, a kisérleti fizika tallendilt azon
a ponton, ahol egy-egy zsenidlis ember egyedil vagy
egy asszisztenssel, az egyetemen rendelkezésre allo
korlatozott anyagi lehetSségekkel, alapvetSen Uj
eredményeket tudott elérni. Megndttek a kutatbmun-
ka anyagi igényei, és egyre inkdabb csapatmunkava
valt a kutatds. Ezt ismerték fel Németorsziagban,
amely akkor kétségkiviil a fizika legfontosabb felleg-
vara volt. Ezért alakult meg 1911-ben a Kaiser Wil-
helm Gesellschaft (Vilmos csaszar tirsasag, a mai Max
Planck Gesellschaft el6dje), amely nem allami forra-
sokat haszndlva hozott létre és finanszirozott az egye-
temektSl fluggetlen intézeteket a természettudoma-
nyok elémozditdsa céljabol.

A két vilaghaboru kozott inkdabb csak az erGsen
kozpontositd tarsadalmi berendezkedésd orszagok-
ban vette az 4dllam a sajat kezébe a tudomany iranyita-
sat. A Szovjetunioban a SZUTA (Szovjetunié Tudoma-
nyos Akadémiidja), a fasiszta Olaszorszagban a CNR
(Consiglio Nazionale delle Ricerche), a népfrontos
Franciaorszagban pedig a CNRS (Centre national de la
recherche scientifique) volt az a szervezet, amelynek
keretében az egyetemektdl fliggetlen intézethalozatot
hoztak létre a tudomanyos kutatasok végzésére.

A habort utan, amikor még viligosabba valt a ter-
meészettudomanyi ismeretek hasznossaga és fontossa-
ga, a mindennapi életre gyakorolt hatasa, ezek a szer-
vezetek és intézethal6zatuk fennmaradt, mas orsza-
gokban is megjelentek, sét feladatuk egy Gj elemmel
bévilt. Az atomenergia felszabaditasaval a fizika Gj
fejezetet nyitott a tudomany alkalmazasaban. Olyan
kutatasi terilletek jelentek meg, amelyeket eredmé-
nyesen csak nagy kutatointézetekben lehetett muivel-
ni. Ezért kezdte el 1947-ben az 1945-ben alapitott
francia CEA (Commissariat a ’énergie atomique) a
saclay-i magfizikai kozpont épitését, Amerikaban pe-
dig ugyanebben az évben alapitottik az atomenergia
békés céla felhasznalasaval kapcsolatos kutatasok
végzésére a brookhaveni nemzeti laboratériumot, a
mar a habora alatt mdkodds, a Manhattan-terv kereté-
ben az atombomba kifejlesztésével foglalkozo Ar-
gonne, Los Alamos és Oak Ridge kozpontok utan.

Ezzel a vilagtendenciaval 6sszhangban Magyaror-
szagnak is Gjra kellett gondolnia tudomanyos straté-
gidjat, a tudomanyiranyitds rendszerét. Tobbektdl
hallottam, hogy Bay Zoltannak mar 1948-as emigrala-
sa eldtt voltak elképzelései egy komoly fizikai kutato-
intézet létrehozidsara, de ennek irdsos nyomdit nem
talaltam. Ha volt is ilyen elképzelés, a magyar kutato-
intézetek — 1940-es évek végén, 6tvenes évek elején —
létrejott halozata, benne a fizikai kutatéintézet meg-
alakuldsa mas utat kovetett. E torténet tokéletes il-
lusztracidja annak, hogyan alakult abban az idében a
magyar tudomanypolitika, miként probalta a Magyar
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Kommunista Padrt, majd a politikai porondon egyeddl
maradt Magyar Dolgozok Partja maga ald gyUlrni a
magyar tudomanyossagot, mily moédon allitotta azt a
Part és allam politikai, gazdasagpolitikai, ideologiai
céljainak szolgalataba. A fizika szerencséje, hogy ter-
mészettudomanyként valamelyest fliggetleniteni tudta
magat ettél a nyomastol, az uralkodo ideologiatol.

A hazai tudominyirdnyitds Gj rendszere

A Magyar Kommunista Part mar 1947 elején megfo-
galmazta a maga javaslatat a tudomanyos élet megre-
formalasara. Szovjet mintara a Magyar Tudomanyos
Akadémiara lehetett volna bizni a tudominyos élet
iranyitasat, mintegy allami szervvé téve azt. A part
azonban nem bizott az akkori 0sszetételd Akadémia-
ban, az id6t pedig nem tartotta alkalmasnak, hogy az
Akadémia reformjaval, annak radikalis atalakitasaval
eléalljon. Ehelyett egy Orszagos Tudomanyos Tanacs
felallitasat javasoltdk, amelynek ,feladata a tudoma-
nyos Ujjaépités irdnyitasa és a tudomdnyos intézetek
egységes vezetése”. A hiroméves terv 22,5 milli6 fo-
rintot iranyzott el6 Gj miszaki kutatéintézetek és tar-
sadalomtudomanyi intézetek létesitésére.

Egy évvel késébb, 1948 majusaban az MKP Politi-
kai Bizottsdga targyalta a Tudomidnyos Tandcsra vo-
natkozo javaslatot. E szerint annak feladata lenne a
tudomanyos kutatds és a tudomanyos intézmények
orszagos iranyitdsa, a legfontosabb orszagos érdekd
tudomanyos kutatisok programjanak a kidolgozasa,
kidolgoztatasa, a tudomanyos kutatisok személyi fel-
tételeinek, anyagi eszkozeinek felmérése, a bel- és
kulfoldi tudomanyos intézetek munkaprogramjanak
koordindlasa, és az orszagos érdekd kutatdsi progra-
mok végrehajtisanak az ellenérzése, egyetemi tana-
rok, kutatointézeti vezetSk kinevezésének vélemé-
nyezése, mindennemd tudomanyos munka timogata-
sara forditando Osszeg feletti rendelkezés.

Amikor hamarosan ezutin a kommunista és a szo-
cidldemokrata part egyestlt, az egyestlési kongresz-
szus programnyilatkozata is tartalmazta azt, hogy ,Az
eredményes tudomanyos kutatis biztositisira meg
kell szervezni a tudomanyos munka tervszer(iségét.
Meg kell teremteni a magyar tudomany legfelsébb
iranyito szervét.”

Az orszaggyulés 1948 augusztusiban fogadta el a
XXXVII. szam® torvényt a Magyar Tudomanyos Ta-
niacs létesitésérSl. A miniszterelnok irdnyitasa alatt
allo testilet elsérendd feladataként a tudomanyos élet
tervszerd irdnyitasat jelolték meg. TisztségviselSit és
tagjait a kormany javaslatara a koztarsasagi elnok ne-
vezte ki. Erre 1948 decemberében kerllt sor. Elnok
Gerd Ernd, tarselnok Ortutay Gyula lett. Az igyveze-
t6 titkari, késSbb fdtitkari tisztséget Alexits Gyorgy
matematikus toltotte be. A Természettudomanyi Szak-
osztaly vezetGje Petényi Géza orvos, egyetemi tanar, a
szakosztily egyetlen fizikus tagja Gombds Pal lett. A
tanacs Osszesen 30 tagjabol minddssze kilencen nem
voltak az MDP tagjai.
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Ilyen dominancia ellenére valojaban mégsem a
Magyar Tudomanyos Tandcs volt a tudomany legfelsé
iranyit6 szerve, hanem az MTT szik kord Partkollé-
giuma, amelynek Ger6 Erné elndk mellett Révai jo-
zsef, Lukdcs Gyorgy, Hevesi Gyula és Alexits Gyorgy
volt még a tagja. Ok készitettek elé minden, a tudo-
manyos intézményeket érintd javaslatot.

Az Akadémidval kapcsolatban a Part azt remélte,
hogy egyre jelentéktelenebbé vilik, és lassan magatol
elhal. A SZUTA Magyarorszigra érkezG delegicidja
azonban vilagossa tette, hogy a Magyar Tudomanyos
Tanacsot nem fogadjak el Magyarorszag reprezentativ
tudomanyos testiiletének. Ger6ék ekkor taktikat val-
toztattak, és azon kezdtek dolgozni, hogy az Akadé-
mia maga végezzen tagreviziot, maga mondja ki alap-
szabalya megviltoztatdsat, Ugy vélték, hogy ,politi-
kailag a jelen helyzetben biztositani lehet, hogy az ily
modon  Gjjaszervezendd Akadémidnak a vezetése
(autonomia és titkos szavazas mellett) a mi keziink-
ben legyen”.

A Part nyiltan beavatkozott az Akadémia életébe.
Az MDP Titkdrsaga 1949. szeptember 14-i tilésén don-
tott az Akadémia atszervezésérdl és az MTT megsziin-
tetésérdl, pontosabban a két testiilet dsszeolvadisa-
rol. Az MTT Partkollégiuma készitette el6 az Gj alap-
szabalyt, 6k hataroztik meg, hogy ki maradhat tag. A
parton kivili Gombasra ebben szégyenletes szerepet
osztottak. A part lapjaban, a Szabad Népben megje-
lent A Magyar Tudomanyos Akadémia szerepe Nép-
koztarsasagunk életében cimd cikkében élesen kriti-
zalta az Akadémiat, dicsérte a Magyar Tudomanyos
Tanacsot. Szerinte a halad6é tudoésok azt kivanjak,
hogy tudominyos multunk pokhaldés mizeuma he-
lyett az MTA valjon az MTT altal meginditott szellem-
ben a ,halad6 tudominy aktiv mivelésének, a magyar
dolgozo6 nép viragzo termdotalajava”.

Az akkori politikai légkorben ezt a programot vé-
gig is tudtik vinni. 1949 oktoberében az Akadémia
megcsonkitotta onmagat. Az Gj alapszabdlyban az
akkori 258 tag helyett 128-ban maximaltak a bels6
(hazai) rendes és levelez$ tagok szamat. 103-at va-
lasztottak Gjra tagga, 122-t tandcskozo taggd mindGsi-
tettek. A levelezd tagok csak az osztalytiléseken ren-
delkeztek szavazati joggal, az Osszes llésen nem, a
tandcskozo tagok pedig az osztdlyiléseken sem. A
kulfoldon tartdozkodok tagsagat felfiiggesztették (ké-
sébb Gket kizartnak tekintették, koztik volt Bay Zol-
tan és Békésy Gyorgy).! Ugyanakkor az Akadémia tag-
jai kozé felvették a Magyar Tudomanyos Tanacs azon
tagjait, akik addig nem voltak akadémikusok. A re-
form soran mindenkit eltavolitottak, aki nem felelt
meg az ideologiai elvarasoknak. Az Gj akadémia tag-
jainak tobb mint 40%-a parttag volt.

Ezzel a part elérte céljat. Erre, a szdja ize szerint
atalakitott Akadémiara mar rabizhatta a magyar tudo-
manyos élet irdnyitasit. 1949 decemberében az or-

'A visszaminGsitettek és a kiilfoldi tartozkodds miatt kizartak tag-
sagat 40 évvel késébb az Akadémia 1989 majusaban tartott kozgyu-
lése allitotta vissza.
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Kell6 szamu tapasztalt fizikus
hijan szamba vették, hogy kiket le-
hetne kulfoldrél hazahivni. Ketten,
Janossy Lajos é€s Théo Kaban vala-
szoltak pozitivan a megkeresésre.
MindkettSjiket meghivtak egy lato-
gatasra, hogy a leendd intézetrdl
targyaljanak veliik. Az MTT-nek ké-
szilt el6terjesztés szerint az intézet
vezetésével kapcsolatban elsGsor-
ban a Parizsban €16, Joliot Curie-vel
egyltt dolgoz6 Theo Kahanra kell
gondolnunk, aki a francia partban
hosszu ideje aktiv szerepet jatszik és
mind elméleti, mind gyakorlati fizi-
kusként értékes eredményeket ért el.
Tavaszi budapesti latogatasakor kije-
lentette, hogy szivesen jonne haza.”
Théo Kahan, vagy Kahdn Theo (aho-
gyan az akkori iratokban tobbnyire
szerepel), Maramarosszigeten szile-
tett 1904-ben Kahan Tibor néven.
Budapesten érettségizett, de a nume-
rus clausus miatt Franciaorszagban
végezte az egyetemet. Kutatdsi terli-
lete el&szor a radioaktivitas volt, ké-
s6bb a radar- és rovidhullima tech-

1. kép. A KFKI elsG igazgatdja és két helyettese: kozépen Kovacs Istvan, balra Janossy
Lajos, jobbra Simonyi Karoly (a Janossy-csalad jovoltabol).

szaggyulés elfogadta az Gj akadémiai torvényt. Ezzel
forma szerint az MTA lett a magyar tudomanyos élet
legfébb iranyito testllete, a torvény szavai szerint ,az
orszag legfels6bb tudomanyos intézménye”. Feladatai
kozé tartozott ,mind a fennhatosaga ala rendelt, mind
az egyéb tudomanyos kutatdintézetek munkajanak
tudomidnyos szempontbdl vald iranyitasa”.

Elokésziiletek egy fizikai kutatdintézet
létrehozasdra

Mir a Magyar Tudominyos Tandcs megalakulasakor
megfogalmazodott, hogy az orszdgban Gj kutatointé-
zeteket kell létrehozni. Az elképzelések folyamatosan
valtoztak. Eleinte egy nagy Kozponti Kutatdlaborato-
riumban gondolkodtak, de elég hamar koérvonalazo-
dott, hogy egy egész sor 0j tudomanyos kutatdintéze-
tet kell létrehozni, ezek kozott meg kell épiteni és
megfelelGen fel kell szerelni egy igen komoly, telje-
sen korszerd fizikai intézetet. A Tandcsnak az MDP
Politikai Bizottsaga altal 1949 elejére kidolgozott
munkatervében, a tudomanyos kutatas salypontjair6l
sz0l6 részben a fizika a honvédség fejlesztésével kap-
csolatos részben fordult el6. A rovidhullama technika
és a robbané anyagok gyartasaval 6sszefliggd kémiai
kutatdsok mellett az infravoros sugarak fizikdja és az
atommagfizika kerilt nevesitésre. A Kozponti Fizikai
Intézettel kapcsolatban kiemelték, hogy az donts
befolyassal lesz ipari és honvédelmi fejlédéstink alap-
kérdéseinek megoldasira.
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nika szakeértGje lett. Nem vilagos,

hogy hazajovetele miért esett kutba.
Latogatasa utan hivatalosan nem léptek vele Gjra kap-
csolatba, illetSleg Parizsbol kildott érdeklgdésére a
Tudomanyos Tanacstol azt a valaszt kapta, hogy haza-
hivasa egyelSre nem aktualis. Unokadccse szerint az
ok feleségének ,polgari” viselkedése lehetett. Janossy-
val tovabb folytak a tirgyalasok, ¢ 1950. augusztus 13-
an csaladjaval végleg hazajott. Addigra azonban — az
idG slirgetése miatt — ideiglenesen mar mast neveztek
ki az intézet igazgatodjanak.

Az MTT Partkollégiumanak 1949. majus 14-i tlése
napirendjén szerepelt a Kozponti Fizikai Intézet felal-
litasara vonatkozo javaslat. Ennek elSkészitésére és
elGterjesztésére Kovdcs Istvan kapott felkérést. Az
ulés masik fizikus meghivottja Szamosi Géza volt.
Kovacs Istvan el6terjesztésében nagyon lesajtd véle-
ményt adott el a fizika hazai helyzetérsl. A budapesti
egyetemeket még a fizika korszerd oktatisara sem
tartotta alkalmasnak, Debrecenben ,primitiv eszko-
zokkel elemi atomfizikai vizsgalatok folynak”. Az el6-
terjesztés szerint csak egy kivétel van, a spektroszko-
piai intézet. Arrol hallgatott az elSterjeszts, hogy a
spektroszkopia éppen véletlentil az & tertilete.

Az intézetben négy osztaly felallitasat javasoltak:
radioaktivitasi osztaly Imre Lajos vagy Szalay Sandor
vezetésével, atomfizikai osztily Janossy Lajos vezeté-
sével, rovidhullimua osztaly Kahian Theo vezetésével,
és spektroszkopiai osztily Budo Agoston és Kovics
Istvan vezetésével.

A Partkollégium tamogatta az intézet létrehozasara
vonatkozo javaslatot. Sziitkségesnek tartottak egy vaz-
latterv elkészitését, amely a koltség- és titemtervet, az
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intézet végleges elhelyezésére vo-
natkoz6 elgondolast is tartalmazza,
ugyanakkor az intézet létesitésének
tervét a Part Titkarsaga elé utaltak.

Az MDP Titkdrsig négy nappal
késabbi tlése, amelyen Rdkosi Md-
tyds mellett tobbek kozott Farkas
Mibadly, GerSé Erné, Kdadar Janos,
Marosan Gyorgy, Rajk Ldszlo és
Szakasits Arpdd is részt vett, elfo-
gadta az elGterjesztést. Masnap pe-
dig mar meg is indultak a megval6si-
tasra iranyulo targyalasok az akkor
éppen Magyarorszigon tartdzkodo
Janossy Lajossal.

A parthatarozat utan az MTT a ter-
vek koordindlasara és végrehajtisara
egy eldkészits bizottsagot allitott fel
Erdey-Griiz  Tibor fizikokémikus
akadémikus vezetésével. Tagjai Szi-
geti Gyorgy és Gerendas Istvan épitészmérnok voltak.
Az el6készits bizottsag szeptemberre elkészilt jelenté-
se a tobb felmertlt lehetSség koziil Csillebércet jelolte
meg telephelyll. Az intézet célja ,a magyar fizikai ku-
tatds eddigi, a tobbi tudomanyaghoz képest is messze
elmaradt allapotabol kiemelni, és lehetGvé tenni a ter-
mékeny tudominyos kutatdst a fizika minden tertile-
tén, melyek a tudomiany fejlesztése és alkalmazisa
szempontjabol elsGsorban fontosak”. Ot teriiletet ne-
vesitettek: dltaldnos fizika (elektronika, magneses vizs-
galatok, anyagszerkezeti kutatasok), mikrohullam-fizi-
ka, atomfizika, radioaktivitas, kozmikus sugarzas.

Harom év alatt 100 milli6 forintot igényelt volna az
Osszesen Otszaz fével, abbodl szazdtven kutatdval ma-
kods intézet megvalositisa. Az Ot témateriletnek
megfelels ot, a kutatohelyeket befogadd épiilet és
még vagy tiz kisebb kiszolgilo épiilet megépitésére
lett volna sziikség.

Az MTT Partkollégium még szeptember folyaman
megtargyalta a javaslatot. Azzal adtak vissza a terve-
ket, hogy az intézet teljes kiépitését
hirom év helyett 6t év alatt kell
megvalositani, a kutatéi létszamot
szaz fére, a teljes koltséget pedig 70
millié Ft-ra kell csokkenteni.

Az oktoberben elkészitett modo-
sitott terveken a Partkollégium to-
vabbi kisebb valtoztatasokat kért.
Mire azok elkésziltek, a Magyar
Tudomanyos Tanics megszint, fel-
adatat az atszervezett Akadémia
vette 4t. Igy a KFKI megval6sitisaval
kapcsolatos feladatok is oda kertil-
tek at. Mivel az intézet az Otéves
tervbe is bekeriilt, az elsé évben 8
milli6 Ft-tal, sziikség volt egyszemé-
lyi felelGsre. Az Akadémia elndksége
1950. jalius 7-én ideiglenesen, ,amig
az Intézet igazgatdi allisanak végle-
ges betoltése megtorténik”, Kovacs
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2. kép. A KFKI elsének, 1951-ben elkésziilt, IV. szamu épiilete az eredeti, foldszintes alla-
potaban. El6tte a munkatarsakat szallitd buszok (a Janossy-csalad jovoltabol).
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Istvant jelolte ki igazgatonak. (Ez az ideiglenes meg-
bizas 1956 Gszéig tartott, amikor Janossy Lajos vette at
az intézet igazgatasit.) Az intézet titkari feladatait
eleinte Szamosi Géza latta el.

A KFKI megalakulasa

A most mir igazgatoval rendelkezd intézet megszer-
vezését egy tanicsado bizottsig segitette, amelynek
tagjai Gombas Pil, Erdey-Graz Tibor, Szigeti Gyorgy,
Konya Albert, Simonyi Karoly, Pocza Jend, Haiman
Ott6, Szanté Istvan és Nagy Ldszlo voltak. Két évvel
késébb, amikor az Akadémia minden akadémiai inté-
zethez hozzarendelt egy tudomanyos tanacsot, a KFKI
Tudomanyos Tanacsanak az elnoke Janossy lett, titka-
ra Szamosi Géza. A tagok kozott a két belsé ember,
Kovacs Istvan és Simonyi Karoly mellett tdbbségben
voltak a kiils6sok: Budé Agoston, Erdey-Griz Tibor,
Gombas Pal, Rényi Alfréd és Tarjan Rezsé.

3. kép. A 1V. épiilet hitso oldala a mihellyel (KFKI Fotoarchivum/Wigner Fizikai Kutato-
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A tanidcsado bizottsig 1950 nyardn tobb tlésen is
foglalkozott az intézetre vonatkozo tervekkel. Addig-
ra mar biztos volt, hogy Théo Kahanra nem szamita-
nak. Az eredeti tervekben szereplé mikrohullam-fizi-
kai kutatasok, egy mikrohullamu torony épitése pedig
kikertltek a KFKI programjabol, mert kozben megala-
kult a Tavkozlési Kutatd Intézet, és ez a téma oda
kertlt at. Tobbszori attervezés utdn azt a javaslatot
fogalmaztik meg, hogy a kozponti mihely mellett
négy, az iratokban sokszor intézetnek nevezett osz-
taly alakuljon: spektroszkopiai intézet, kozmikus su-
garzast kutato intézet, atomfizikai és radiologiai inté-
zet, valamint altalanos és alkalmazott fizikai (elektro-
nika, mikrohullam, vakuumfizika, akusztika, optika
stb.) intézet. Legfontosabb ajianlasuk az volt, hogy az
intézetet — az egyetemeken rendelkezésre all6 cso-
portokra alapozva — még az épitkezés megkezdése
el6tt meg kell szervezni.

Az intézet Gigye 1950 augusztusiban kertlt a Gerd
Erné allamminiszter altal vezetett Népgazdasagi Ta-
nics elé. Augusztus 17-én sziiletett meg a 495/25/
1950. N. T. szamu hatarozat, amely szerint a Tandcs
tobb, kilonbozd viallalatokat érinté dontése kozott
elhatarozta a Magyar Tudomanyos Akadémia Koz-
ponti Fizikai Kutato Intézete megszervezését.

Az intézet feladatat nagyon altalanosan Ggy jelol-
ték meg, hogy végezze mindazokat a fizikai kutata-
sokat elméleti és gyakorlati téren, amelyekkel a Tu-
domianyos Akadémia megbizza. Az Akadémia elno-
kének hataskorébe utaltdk az intézet igazgatdjanak
és osztilyvezetSinek, valamint a tudomanyos tanacs
elnokének, titkaranak és tagjainak kinevezését, de
formalisan is biztositani kivantdk a hatalom kozvet-
len beleszoOlasi lehetGségét az intézet lUgyeibe. A
hatarozat ezért elGirta, hogy a tudomanyos taniacsba
,be kell hivni a nehézipari, a honvédelmi, valamint a
vallas- és kozoktatasligyi miniszterek, végil az Or-
szagos Tervhivatal elnokének kikuldottjeit”. Tud-
tommal ilyen Osszetételd tudomidnyos tandcs végiil
nem alakult.

4. kép. A kozmikus sugirzasi vizsgalatok szamara készult fahaz, az V. szamu éptilet (KFKI

Fotbdarchivum/Wigner Fizikai Kutatokdzpont Konyvtar).
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A Népgazdasagi Tanacs tilését kovetGen, a minisz-
tertandcs masnapi ilésén is napirendre kertlt az inté-
zet Ugye. Ezen 349/[10] 9. szam alatt, az Orszagos
Tervhivatal elndkének elSterjesztésében szerepelt a
Kozponti Fizikai Kutatointézet létesitése. A végss
dontés — vagy az el6z6 napi dontés jovahagyasa, hi-
szen a minisztertanidcs ebben az lgyben rendeletet
nem alkotott, csak hatarozatot hozott — tehat ekkor,
1950. augusztus 18-dn tortént meg. Igy, amint a beve-
zetGben mar emlitettiik, az intézet — legalabbis elvben
—1950. szeptember 1-jén megkezdhette mikodését.

Az els6 tudomanyos osztalyok

Mivel a tervek folyamatosan valtoztak, érdemes meg-
nézni, hogy melyik tudomanyos osztaly valojaban mi-
kor alakult meg.

Az elsG két osztalyra 1951. januar 1-jével torténtek
meg a kinevezések. A tudomanyegyetem fizikai intéze-
tében mikodd, a kozmikus sugarzast kutatd csoportbol
jott létre a Kozmikus Sugarzasi Osztily Janossy Lajos
vezetésével, a miegyetem atomfizikai tanszékén md-
kods spektroszkopiai kutatdcsoportbol pedig a KFKI
Spektroszkopiai Osztily Kovacs Istvan vezetésével.
Tehat mindkét csoportba a korabban az egyetemeken
dolgozo kollégak kertltek at. Egy ideig a régi helytikon
maradva, Gj név alatt folytatva a munkat, csokkentve
ezzel az egyetemek tudominyos sulyat. Ez a kovetkezd
évekre is jellemzd volt. Az els6, fizikus oklevelet szer-
z0k csak 1952-ben kertiltek ki az egyetemr6l.

A kozmikus sugarzas vizsgalatat Magyarorszagon
Barnéthy Jené és Forro Magda kezdte el még az
1930-as években. Hozzajuk csatlakozott Femyves Er-
vin és Haiman Otto. A két szenior kutatd Amerikiba
tavozasaval ez a kutatasi irdiny megszakadt. Viszont
Janossy Lajos hazatértekor egy olyan tudomanyos hat-
teret talalt, amelyre alapozni tudott. Az egyetemi hely-
szlke miatt a legsiirgetébb az & elhelyezésiik megol-
dasa volt. A csillebérci telephelyen az els6, szimukra
épult, ma is IV. szamot visels, de
akkor csak foldszintes éptilet 1951
Gszére késziilt el, decemberben ve-
hették birtokba a kutatok. A kovet-
kez6 év folyaman késziilt el a kisér-
letekhez sziikséges fahdz, az V. épui-
let, valamint a fold alatti laborato-
rium. Ekkor indulhattak meg a tény-
leges mérések. Fenyves Ervin és
Haiman Ott6 korabban a tatabanyai
szénbanyaban végezték méréseiket.
Ebbdl az osztalybol nétt ki késSbb
nemcsak a magtfizikdval és részecs-
kefizikaval foglalkoz6 csoportok,
osztalyok egy része, hanem a hazai
lézerkutatast elindito fizikai optikai
laboratorium is.

A Spektroszkopiai Osztaly alapjat
a hdboru el6tt a miegyetem Pogdny
Béla altal vezetett Kisérleti Fizikai
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Intézetében Schmid Rezsé é€s Gerd Lorand
altal megkezdett spektroszkopiai kutatdsok
képezték. 1952 Gszén, amikor a III. épiilet
elkészilt, csak az osztily egy csoportja
koltozott fel Csillebércre. A tobbiek az osz-
taly 1959-es megsziinéséig a Budafoki Gton
maradtak, s6t azon tal is. A KFKI utolso,
nem Csillebércen mikods részlege, a Fizi-
kai Optikai Laboratorium spektroszkopiai
csoportja 1962-ben keriilt fel a kibdvitett
IV. éptiletbe.

Papirforma szerint 1951. mijus 1-jével
alakult meg az Elektromagneses Hullimok
Osztalya Farago Péter vezetésével, aki az
ELTE Kisérleti Fizikai Intézete docense
volt. Ok is nagyon sziikos helyen dolgoz-
tak a Puskin utcai D épiletben, de csak
1954 nyaran tudtak bekoltozni a II1. épulet-
be. Faragd Péter az 1956-os forradalom
utan Angliaba emigralt. Az osztaly tagjai
részben a szilardtest-fizikai tertleten foly-
tattdk munkajukat. Az 1950-es évek koze-
pén kezdett munkakbol nétt ki a magneses
magrezonancia szilardtest-fizikai alkalma-
zasaival foglalkoz6 csoport.

Ugyancsak 1951. mijus 1-jével jott létre
az Akusztikai és Ultrahang Kutatdé Osztdly
Tarnéczy Tamds vezetésével. Az osztily
sorsa jol szemlélteti a tudomanypolitika
akkori muikodését.

Az intézetet létrehoz6 népgazdasigi tanacsi hata-
rozat ugyan az Akadémia iranyitasa ald helyezte az
intézetet, a Part beleszolasa ettSl nem szlnt meg. Az
intézet vezetdsége 1952 nyaran beadvanyt nyujtott
be az MDP Kozponti VezetSség Agitacios €s Propa-
gandaosztilydnak. Ez 1953 elején kertlt a Kézponti
VezetGség Ulése elé. Az ekkor sziiletett parthatdrozat
tobbek kozott rendelkezett arr6l, hogy mely részle-
geket kell leépiteni (akusztika és ultrahang csoport)
és melyeket fejleszteni (elméleti atomfizika Gombas
vezetésével). A parthatdrozatot az Akadémia gyor-
san végrehajtotta. Akusztikai és Ultrahang Kutato
Osztalyt 1953 nyaran athelyezték a Posta Kisérleti
Allomasra.

Megjegyezzik, hogy a Parttal egytitt a honvédség
is figyelt arra, hogy mi torténik az intézetben. A hon-
védelmi minisztérium kutatasi megbizdsainak teljesi-
tését a KFKI-ban a gépészmérnodk végzettségl Ku-
rucz Gyorgy alezredes, a minisztérium Technikai Fej-
leszt6 Bizottsdga titkdra ellendrizte. O késSbb, 1957
és 1970 kozott, miszaki igazgatdhelyettesként dolgo-
zott a KFKI-ban.

A parthatarozat masik részét is végrehajtottik.
Gombdas Pal és kutatdcsoportja a miszaki egyetemrdl
a KFKI allomanyaba kertlt Elméleti Fizikai Osztily
néven. Azonban ez az osztaly sem élt sokdig. 1954
Oszén — bar helyileg mindig is ott maradtak — formai-
lag is visszatértek a miegyetemre. Az MTA Elméleti
Fizikai Kutat6é Csoportjaként mikodtek tovabb a Fizi-
kai Intézetben.
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5. kép. Az 1959-ben atadott kutatoreaktor még épitése — a reaktortartaly behe-
lyezése — kozben.

Az 1952-es évben két Gj osztaly alakult. Forma sze-
rint 1952. januar 1-jével jott létre az Atomfizikai Osz-
taly Simonyi Karoly Sopronban mar 1948 6ta mikods
csoportjabol. 1952 Gszén koltoztek fel Csillebércre, a
III. éptletbe, magukkal hozva a Sopronban mar mu-
kodott gyorsitot, igy Simonyit akkor nevezték ki osz-
talyvezetének. Kés6bb nem bocsatottak meg Simonyi-
nak, hogy 1956 oktoberében Gt vilasztottdk meg a
KFKI Forradalmi Bizottsig elnokének, ezért tivoznia
kellett az intézetbdl. Az osztaly tagjai a magfizika te-
riletén folytattak munkajukat.

Az 1952 Gszén alakult Radiologiai Osztilyt Bozoky
Laszlo vezette. Az osztily csak 1959-ig muikodott.
Feladatainak egy részét késébb a Sugarvédelmi Osz-
taly vette at.

Egy évvel késébb, 1953 &szén jott létre a Ferro-
magneses Osztaly, amikor Pdl Léndrd kandidatusi
fokozatanak megszerzése utin hazajott a Szovjet-
uniobol. Az osztalybol néttek ki késébb a szilardtest-
tizikai kutatasok.

Az elsG nagy dtszervezés 1956 és 1960 kozott

1956-ban és az azt kovets néhany évben, részben a for-
radalomtol fuggetlentl, részben annak kovetkezmé-
nyeként, jelentSsen dtalakult a KFKI szervezete. Kovacs
Istvan 1956 nyardn lemondott az eredetileg egyébként
is ideiglenes igazgat6i megbizasarol. Szeptember 25-t6l
Janossy Lajos kapott igazgat6i kinevezést.
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Simonyi Karoly, aki a KFKI Forradalmi Bizottsag
elnokeként 1956 oktoberében és novemberében az
intézet belsé nyugalma, valamint az éptletek és a
felszerelés megdrzését tekintette elsérendd koteles-
ségének, 1957 végén olyan méltatlan helyzetbe ke-
rilt, hogy lemondott intézeti allasarol, és tobbet nem
lépett annak teriiletére. Igy a korabbi hirom vezetd
személyiség, Kovacs Istvan, Janossy Lajos és Simonyi
Karoly kozil csak Janossy maradt az intézetben.

Er6s emberként csatlakozott hozza Pal Lénard, aki
1956 nyaratol mar igazgatohelyettes volt. Ez a kineve-
zés azzal volt kapcsolatos, hogy 1955-ben a magyar
kormany elfogadta a Szovjetuni6 ajanlatat egy kisér-
leti atomreaktor felépitésére. A megvalositassal kap-
csolatos feladatok koordinalasat, vezetését Pal Lé-
nardra biztak, mint aki a vezeté munkatarsak kozil a
legjobban tudott oroszul. A Janossy—Pal-tandem az-
utan 1970. januar 31-ig vezette az intézetet.

A kisérleti atomreaktor 1959. marcius 25-i beindula-
sa, kritikussa valasa, a KFKI osztalyszerkezetében is
mélyrehatd valtozasokat indukalt. Ez az atszervezés
annal inkabb esedékes volt, mivel — amint az el6z8k-
ben mar utaltam ra — az eredeti tervekhez képest szin-
te minden megvaltozott. Az els6 osztilyvezetSk koziil
Faragd Péter, Kovacs Istvan €és Simonyi Karoly mar
nem dolgozott az intézetben. Ugyanakkor a kisérleti
atomreaktor Gj kutatasi tertiletek (neutronfizika, mag-
kémia, reaktorfizika és -technika) inditdsara adott
lehetGséget. A Kozmikus Sugarzasok Osztalya folytat-
ta tervezett kutatdsait, de az osztily keretén beliil
megjelentek a fizikai optikai kutatasok, és a két teru-
letet csak Janossy Lajos személye kototte Ossze. A
Ferromagneses Osztalyon foly6 kutatasok pedig Pal
Lénard személyén keresztiil Osszeolvadtak a neutron-
fizikai kutatasokkal. Ezért a korabbi osztalystruktira
helyett 1959 oktoberétsl kilenc laboratoriumban
(kozmikus sugarzasi, fizikai optikai, magfizikai I.,
magfizikai II., reaktorfizikai és -technikai, szilardtest-
fizikai, magkémiai I., magkémiai II., valamint elektro-
nikai) folytak a kutatasok.

Ez a szervezet azonban csak egy évig élt. 1960 ok-
toberében a kilenc laboratériumot 6t fGosztalyba von-
tak ossze, és megalakult a Sugarvédelmi Osztaly.

E kor torténetéhez hozzatartozik még, hogy a ki-
sérleti atomreaktor miatt az intézet jogallasiban némi
bizonytalansdg timadt. Egy 1956-os kormanyhataro-
zat szerint a KFKI folott a felugyeletet az Orszagos
Atomenergia Bizottsig és a Magyar Tudomanyos Aka-
démia ,egyetértésben” gyakorolja. Ez a kettGs fel-
tgyelet 1966 végéig tartott. Akkor az intézet eredeti
helyzetébe, az Akadémia kizarolagos feliigyelete ala
kertilt vissza.

Tovabbi atszervezések

Aprobb atalakitdsoktol eltekintve — ilyen volt a Szilard-
test-fizika Laboratoriumnak 1962 marciusatol a fGosz-
talyi szervezetbdl valo kivétele és kozvetlentl Pal Lé-
nard tudomianyos igazgatohelyettes ald rendelése —,

SOLYOM JENO: 70 EVES (LENNE) A KFKI

az 1960-ban kialakitott szervezet valamivel tobb mint
tiz évig élt. 1971 aprilisatol a Nagyenergidju Fizikai,
Magfizikai, Szilardtest-fizikai, Kémiai, Reaktor, Elekt-
ronikus, tovabba Miuszaki Féosztily mellett 6nalld
Fizikai Optikai, valamint Szamitastechnikai Osztdly
mikodott a KFKI-ban.

Ez a feldllds azonban még négy évet sem élt meg.
1975. januar 1-jét6l a KFKI-t négy, 6nallo jogi szemé-
lyiséggel nem rendelkezd intézetbdl allo kutatokoz-
ponttd szervezték at: Atomenergia Kutatd Intézet,
Mérés- és Szamitastechnikai Kutatd Intézet, Részecs-
ke- és Magfizikai Kutato Intézet, valamint Szilardtest
Kutato Intézet. Hat év mulva a négy intézetbdl ot lett,
a Szilardtest Kutatod Intézet 1981 aprilisiban szétvalt
Szilardtestfizikai Kutato Intézetre és Mikroelektronikai
Kutat6 Intézetre.

Ezutin egy Gjabb kozel tizéves, latszolag nyugal-
mas idGszak kovetkezett, amely azonban nem volt
fesziltségektSl mentes, kildondsen az elsGsorban
alapkutatassal foglalkozo6 intézetek és a kiils6 meg-
rendelésre dolgozo6, pénzkeresésre atallt MSZKI ko-
zott. A rendszervaltds idejére a kutatdsi, fejlesztési és
gyartasi tevékenység kilonboz6 jellege miatti ellen-
tétek odaig fokozodtak, hogy csak drasztikus lépés-
sel lehetett azt feloldani. Ez vezetett a KFKI megszu-
néséhez.

A KFKI szétdaraboldsa és megsziinése

Az MTA KFKI kutatokozpont utolsod fSigazgatdja Lo-
vas Istvan volt, aki 1990. jalius 1-jétdl toltotte be ezt a
tisztséget. Eleve azzal a programmal indult, hogy &
kivan a gazdasagi nehézségekkel kiizd6 kozpont utol-
sO fGigazgatdja lenni. Elképzelése szerint a KFKI-t ot
o6nall6 jogi személyiségl kutatdintézetre kell szétvag-
ni. Tulajdonképpen ezen dtalakitds véghezvitelére
vallalkozott, és masfél év alatt sikertilt megvalositania.
1992. januar 1-jével megalakult az 6t utédintézmény,
a KFKI Anyagtudomanyi Kutat6intézet, a KFKI Atom-
energia Kutatointézet, a KFKI Mérés- és Szamitdstech-
nikai Kutatointézet, a KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézet, valamint a KFKI Szilardtest-fizikai Kuta-
tointézet. E nevekben a KFKI bettisz6 csak markanév-
ként, eredeti jelentése nélkul szerepelt. A kovetkezd
atalakitasok sordan, amelyek az utobbi majd hiarom
évtizedben sem ritkultak, mar ez a markanév is kiko-
pott az utddintézetek nevébdl.
Sic transit gloria mundi.
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NEWTON ALAKJA A MAGYAR FORRASOKBAN

1790 KORUL

Isaac Newton alakja (1. dbra) a 18-19. szazad fordu-
l6jan tobb magyarorszagi kiadvanyban is el6fordul,
koztik az elsS folyodiratokban is, a reformkortol kezd-
ve pedig a gyakorisaga nS. A kérdés vizsgalata hosz-
szabb fizikatorténeti kutatas lenne, ezért itt csupan
néhany érdekesebb példat mutatok be e szazadfordu-
16 ,termésébdl”. Hirek, konyvbemutatok és versek is
szerepelnek majd, ezek olyan témak targyalasanal
emlitik az angol fizikust, amelyekrdl alapvetGen nem
rd asszocialnank el&szor. Az ismertetésre kerils forra-
sok igy a magyar fizikatorténet egy érdekes peremte-
riletére kalauzoljak a kivancsi olvasot.

Newtonrdl tudjuk, hogy aktivan folytatott teologiai
kutatasokat, sét, gy hitte, e téren alkotott elméletei
talan még fontosabbak is. Nem csoda tehat, ha vallasi
témaju irasokban megemlitik nevét. Erre példa a
Szent Janos apostolrol szol6 szocikk Thomas Broug-
thon lexikonaban Mindszenti Samuel forditasaban [1].
Itt Newton Biblia-kutatoként jelenik meg, a szerzé
pedig ismerteti elméletét arra nézve, hogy mikor ke-
letkezhetett a Jelenések kényve. Ezt Newton a lexikon
szerint Néré korara teszi — [1] 321. oldal —, mig Iré-
neusz egyhazatya Domitianus uralkodasanak idejére,
ahogy a legtobb mai tudos is (2. dbra).

Erdekesebb azonban a kovetkezd irds, amely vi-
szont inkabb a korszakrol arul el tobbet. A Magyar
Kurir 1792. évi 37. szamahoz tartoz6 ,Toldalék” egy
verset kozol Segesvari Istvan (1762-18206) tollabol (2.
Segesvari végzettségét és munkajat tekintve orvos volt.
Legfontosabb mive William Derbam (1657-1735)
Physico-theologia cimd konyvének magyarra forditasa,
f6leg az eléje irt ajanlas, ami az addigi magyar iroda-
lom vazlatos attekintését tartalmazza, ezaltal pedig az
egyik els6 magyar irodalomtorténetnek tekinthetd [3].
Témank szempontjabol kiemelendd, hogy Derham a
vallasi tanokat a tudomany segitségével kivanta védel-
mezni. A természeti torvények megismerése és mate-
matikai formaba ontése tobb ponton is megkérddsielez-
te a teologusok allitasait, nem beszélve a felvilagoso-
das eszméir6l. A vallisos gondolkodoknak védekez-
nitik kellett, amiben segitségiikre lehetett az, ha olyan
szerzékre hivatkoznak, akik szerint a két nézGpont és
a két igazsag” megférhet egymas mellett.

Pipics Janos az ELTE BDPK negyedéves
tandrszakos hallgatéja Szombathelyen, tor-
ténelem-fizika szakparon. Kutatisi tertilete
féleg a kozép- és kora Gjkor mivel&dés-
torténete. Jelenleg tobbek kozott a termé-
szettudomanyok torténetéhez kapcsolodo,
még kiadatlan forrisok feltarasaval és
elemzésével foglalkozik.
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ELTE Berzsenyi Daniel Pedagogusképzé Kézpont

1. abra. Isaac Newton Godfrey Kneller (1646-1723) olajfestményén,
a National Portrait Gallery gydjteményébd! (forrds: https://www.
npg.org.uk/collections/search/portrait/mw04660/Sir-Isaac-Newton).

Ilyen gondolkodoénak tekintették Newtont is, el6 is
kertil Segesvari versében, aki a mivet Hell Miksa em-
lékére irta, a bevezets Osszefoglalja a csillagasz érde-
meit, titulusait. A koltemény maga azonban nem any-
nyira Hellnek szo6l, hiszen ,a Természetet vizsgald
boltsekhez kdozonségesen” irddott, a tudods halalanak
y2alkalmatossagaval”. A kozlSk sziikségét érezték a
magyarazatnak, ez viszont nem csak itt jelentkezik, a
verset végig jegyzetekkel lattak el, egy ilyenben sze-
repel majd Newton is. Miel6tt azonban ratérnénk arra
a szovegrészre, tekintsiik at, mire hivatkoznak a ki-
adok a koltemény vilagszemlélete kapcsan.

Az els6é mindjart Szent Pal romaiakhboz irt elsé le-
vele. A masodik pedig Browne (valoszintleg Thomas
Browne 17. szazadi angol polihisztor) azon megjegy-
zése, miszerint a vildg megismerésének egyik utja Is-
ten és a Biblia, a masik a természet, a poganyok pe-
dig csak ez utobbit figyelték, abbol tanultak a teolo-
giat. Beazonosithatd még a szintén vezetéknevekkel
emlitett filozofusok kozil Christoph Meiners (1747—
1810), ra annak kapcsan utalnak, hogy megmutatta a
poganyok természetszemlélete is lehetett vallasos,
megtaldlhattak a természetben az istenséget.

A probléma, amely révén elSkertil Newton, a Fold
alakja. Gombolytségét Magellan utjaval bizonyitja a
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Y MELLYBEN
A' VILAG' KEZDETETOL FOGVA
A MAI IDOIG,

A’ POGANYOKNAK, ZSIDOKNAK, KE.
RESZTYENEKNEK, MAHUMMED ANUSOKNAK
TUDOMANYOK, ISTENI TISZTELETEK, CEREMO-
NIAJIK, SZOKASAIK, HELLYEIK, SZEMELLYEIK,
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II. D 4R A4 B
D ——— M.

KOMAROMB AN,
Weéber Simon Péter bheitjivel
179 3

A fizika, mint egy tudo-
manyag megnevezése ekko-
riban még nem altalanoso-
dott, bar a kifejezést mar
hasznaltak a szdzadban, sét
sokan Pieter van Musschen-
broek (1692-1761) 1737-es
Fizikai vizsgalat cimd muvét
tekintik az 6ndllé tudomany-
ag sziiletésének is [6]. A ter-
mészetfilozofia és a termé-
szettudomany tehat még nem
minden esetben valik szét,
Newton kiemelkeds szerepe
ellenben mar kétségtelen. A
Mindenes gyiijtemény 1790-
ben, Komaromban kiadott 4.
kotetében példaul két helyen
is megtalalhatjuk a nevét. A 8.
levélben [7] a Westminsteri
apatsag kapcsan: Newton sirja

.8z, Jénos’® Mennyei Jele-
ndfei. Az Gj TeRamentom-
nak eggy Canonicuskinyve.
Irenzus azt mondja, ho,
ezt frta Jinos a’C ri[lusni{
96 efztendejében, Pathmus
[zigetében, az hova Stet Do-
mitianus Ts&lz&r [zdmkive-
tésbekilldstte vélt. De Ifac
Newton ezt Ner§’ idejére te-
fzi. Ezt &’ konyvet né.
mellyek Cerinthus Eretnek-
nek tulajdonftjik, De a’ Ré-
giek meg eggyezd értelem-
mel mind Sz. J4uolénak a”
Zebedeus’ fij4jénak, ’s Jakab®
atyjafijéjénak lenni  esme-
rik. (a)

2. abra. Thomas Brougthon lexikondnak cimlapja és az idézett szocikk, kiemelve Newton, mint

Biblia-kutat6 elmélete (forrds: http://real-r.mtak.hu/858).

2. szamu jegyzet, de Segesvari azon kérdésére, hogy
merre laposabb és merre dombosabb a bolygo, a be-
toldott magyariazat Newton, Huygens és a Cassinik
elképzeléseit emliti. Itt valoszintleg Jacques Cassini
(Giovanni Domenico fia) szerepel. A jegyzet szerint a
forgasiellipszoid-modellnek, igy Newtonnak és Huy-
gensnek volt igaza a gdmbalak elméletével szemben,
amit a Francia Akadémia két expedicidja bizonyitott.
A kérdés ennél bonyolultabb, ezt példaul Timdr Ga-
bor akadémiai doktori értekezése részletesen le is
vezeti [4].

A koltemény a késdbbiekben még szimos témat
érint az €16 és az élettelen kornyezetet is beleértve,
Newton megjelenése azonban nem is annyira a Fold
alakjanak kérdéskore, sokkal inkdbb a szerzd ira-
nyultsiga kapcsan kildnleges. Nem csak a sokoldala-
sagara talalunk azonban bizonyitékot, nagysagat is
kiemelik a korabeli munkdk. A 18. sziazad végére
Newton mar a tudomidny elismert, megkertilhetetlen
alakja, s a hazai mivek is jelent6s személyként emli-
tik. Ennek megfeleléen ezek a szovegek a Newton-
emlékezetrdl is tantiskodnak. Mindemellett a termé-
szettudodsokat sokszor még bolcseknek, filozofusok-
nak tekintik. Erre utal a Magyar Hirmondo' 1796. évi
40. szamanak egy értekezése is [5], amikor azt mond-
ja, hogy a nagy gondolkodok rajottek, jobb, ha csak
egy-egy dologgal foglalkoznak, ezért oszlott 4gakra a
filozofia, vagyis a mai széval szaktudomanyoknak hi-
vott résztertiletek csak ennek elemei. Newton egyéb-
ként ebben az irasban, amely Az észbéli kiil6nbségrol
cimet viseli, matematikusként jelenik meg, sét a tert-
let Eukleidésszel egyenrangt alakjaként.

'Ez a Magyar Hirmondé a midsodik, 1792-ben indult ilyen nevd
kiadvany, az elsé magyar nyelvd hirlapot is igy hivtak nem sokkal
korabban.

PIPICS JANOS: NEWTON ALAKJA A MAGYAR FORRASOKBAN 1790 KORUL

—a szerzG szerint — a legszebb
helyen talalhat6. A 9. levélben
[8] szintén egy verses szoveg-
ben bukkan fel a tudos, és ugyancsak a sirhelye ré-
vén. Erdekesebb azonban az ehhez készitett jegyzet,
amely, talan kissé moralizalo stilusban, a tudomanyos
eredmények értékelésére is buzdit. Newtont ugyanis
,mélly tudomanyaért annyira megbetsiilték az Anglu-
sok [angolok], hogy midon [midén] 1727-dik eszt:
meg-halna: FG méltosigt személyek vitték holt testét;
és a’ Kiralyok kozzé helyheztették”. Ehhez teszi hozza
a szerzG: ,Szép dolog ez, melly akar mi mas érzékeny
Nemzetet is kovetésre indithat.”

Hasonlo gondolatmenet szerepel a Magyar Hir-
mondo 1797. évi 40. szdmaban is [9], ahol Gaspard
Monge (1746-1818) beszél tuddsokrol és tudomanyrol
a francia Direktorium audiencidjan. Fészereplénk Na-
poleon kozeli baratja volt, a Direktorium vele egytitt
fogadja Bonaparte masik kovetét is, aki pedig az a
Berthier, aki ekkor Napoleon egyik f6 segitStarsa Ita-
liaban.

1791-ben a Hadi és mds nevezetes torténetek 4. ko-
tetében a Franciaorszagrol szolo résznél [10] Newton
parhuzamként, az 6t Ovezd tisztelet pedig kovetends
példaként jelenik meg. A szoveg a nép ,Mirabd”, azaz
Mirabeau halila miatti gyaszaro6l szol, arrdl, hogy ha-
nyan mondtak magasztalo beszédet, s hogy milyen 6t-
letek adodtak arra nézve, hol is nyugodjon a halott. A
dontés értelmében a temetést allami koltségen tartot-
tak, a hely pedig a Parizs védSszentjérdl, Szent Geno-
vévarol elnevezett templom lett. Mirabeau volt az els&,
akit ide temettek, s a Pantheonnak elkeresztelt éptilet
késébb még szamos francia kivalosig végsé nyughe-
lye lett. Az iras — keletkezésének ideje (1791) miatt —
természetesen még eredeti nevén emliti a templomot,
de szerinte ezt a helyszint egy bizonyos Rochefou-
cault, parizsi eloljard ajanlotta, mondvan Londonban
is a Westminsteri apatsagot nevezték ki erre a célra. A
mu azt is ecseteli még, hogy mit mondott bizonyos
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,Goupil ar” arr6l, mi illet meg egy ilyen kivalosagot. Itt
keril el Newton, mint példa: ,Midén Newton meg
holt, az 6 teste, a’ Kiralyok’ testei kozzé tétetett.”

A Mindenes gyiijtemény 5. kotetében is megtalaljuk
Newtont [11]. Itt a szerz$ Bernard le Bovier de Fonte-
nelle (1657-1757) francia filozofusrol irja, hogy kora
miatt nem lett Newton ,tanitvanya”, a ,parizsi akadé-
midn” (Francia Akadémia) betoltott tiszte miatt viszont
kotelessége volt az & tanait valamennyire megismerni,
ami sikerilt is neki, s errdl az irds elismerden szOl.

A Molnar Janos (1728-1804) altal irt és szerkesztett
Magyar Kényv-Hdz szintén nagy érdemeket szerzett a
hazai ismeretterjesztésben. Ennek 1783. évi 2. kotete
ismerteti Diogenész Laertiosz (180 k. — 240 k.) konyvét
(LVIIL. konyv) [12] a nagy bolcsek életérdl és munkas-
sagarol. Laertiosz az Okori gorog filozofiai iskolakkal
és azok gondolkodoéival foglalkozik, igy kilondsnek
tinhet Newton felbukkanisa. Az elGtte targyalt gorog
valoszinlleg Arkbelaosz, i. e. 5. szazadban élt bolcs.
Diogenész szerint 6 volt Székratész egyik mestere.
Molnar azt irja, hogy egyrészt a konyvében vele zarul a
természetfilozofia részletezése, utana erkolcsi kérdé-
sek targyaldsa jon, masrészt pedig szerinte Arkhelaosz
mondta el&szor a hangot a levegs ,mozdittatisanak”.
Ennek kapcsan kéri az olvasot, hogy e témahoz (és
mds hasonlokhoz) hasznilja egy masik munkdjat,
amely A természetiekrol Newton tanitvanyinak nyom-
doka szerént hat kényv cimet viseli. Valoban volt ilyen
muve, 1777-ben jelent meg, sét a cimben szerepel még
ez is: ,A’ fisikdnak eleji.” Ez nem csak a kifejezés ma-
gyarorszagi hasznalatara utal, Molnar munkija egyben
az elsd hazai fizikakonyv is, amelynek 6 fejezete két
kotetben latott napvilagot. A magyar szakkifejezések
egy részeét szintén § alkotta meg [13].

A 3. kotetben a CLXXXII. konyv ugyancsak egy filo-
zOfusokrol szo6l6 mivet [14] ismertet, de ebben mar tu-
dosként és nem  konyvcimként” szerepel Newton.
Konkrétan azt irja Molnar Janos mar az osszefoglalo
végén, hogy az addigiak utan Newton, Leibnitz és ma-
sok kovetkeznek ,egész végig”, de hozzateszi: ,Meg-
razagattatnak a’ tévelygések-is egyetemben”. A konyv
Handerla Ferenc, budai professzor Historia critica li-
teraria philosophiae in usum auditorum suorum con-
cinnata cimd mive, ami 1782-ben jelent meg Budan.

Végezetll egy Ujabb olyan darab, ahol Newton
szinte szimbolumként kertl els. A Magyar Hirmondo
1798. évi 22. szamaban megjelentetett levél [15] kifeje-
zett kérésre kerult bele a kiadvanyba, mint ahogy er-
16l a szoveg elé helyezett bevezetd is tajékoztat ben-
niinket. Peretsényi Nagy Ldszlo levelében Landerer
Mibalyt (1760-1807) méltatja, aki lehetSséget ad a
tudomanyok megismerésére és gyakorlasara, ezért
kiérdemelte a Nemes Hazafi megnevezést. O ugyanis
nyomdasz, az 1848-as eseményekbdl ismert Landerer
Lajos apja. A levél irasanak idején (1798) a kufsteini
bortonben Ult, mivel a jakobinus mozgalomban valo
részvételéért elitélték. Eredetileg halalbiintetést szab-
tak ki ra 1795-ben, de azutin kegyelmet kapott.

A szerzG az alairas szerint ,Galsa Mezo-Varosanak
eskidt Notariussa”. Galsa valoban mezévaros volt ak-
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koriban, Arad varmegyében. Peretsényi magasztalta
irasaban Landerert, st még verset is koltott a dicsdi-
tésére. Newton neve a levélben fordul elS, amikor azt
mondja, hogy Landerer hozza és Kopernikuszhoz ha-
sonld érdemeket szerzett maganak, azzal a kiulonb-
séggel, hogy a bolcsek munkait csak a tanultak élvez-
hetik, Landerer kiadvanyait viszont a  katzaganyos és
gubas” magyarok is. Az kérdéses, hogy a szerzé
mennyit tudhatott a nyomdasz részvételérsl az dssze-
eskiivésben, mindenesetre a levél kozlését a Hirmon-
do készitGi hazafias megnyilvanulasnak tekintették.

Newton tehat valoban sokféleképpen megjelenhe-
tett a 18. szdzad végi forrasokban. Kevésbé ismert te-
vékenységei, mint példaul teoldgiai kutatisai révén
épplgy, mint impozans temetése és az 6t dvezd tisz-
telet alapjan. Felvethet6 a kérdés, hogy mennyire ha-
tott a magyarorszagi gondolkodokra. M. Zemplén Jo-
lan szerint az orszag nem vett részt a nyugati tudoma-
nyos fellendtilésben, mert jelentGsebb tudodsainak el-
méletei nem valtak ismertté, a kilfoldi tanok pedig
csak lassan értek el ide [16]. Descartes és a jezsuitak
hatdsa egyarant érezhetd volt, a 18. szazad végén pe-
dig a felvilagosodis novelte az érdeklddést a francia
kultara irant, az amuagy is érezheté német hatas mel-
lett. A vizsgalt forrasokbol lathatd, hogy 1790 kortl
Newtont mar jelentSs tuddsnak tartottak, elSkertlt a
hazai munkakban, ahogy elméleteirdl is talilunk ma-
gyar nyelvi Osszefoglalot. Az elsGdleges kozvetitd
nyelv azonban tovibbra is a latin, mivel a magyar
hasznalata tudomanyos téren még korantsem volt alta-
lanos, hivatalos nyelv is csak 1844-ben lett. Newton
miveinek elérhet&sége, vagy esetleges magyar nyelvd
kiadasainak kérdése mar mas irinyba inditana minket,
attekintésiink mindenesetre fizikatorténeti adalék lehet
a hazai nyomtatott sajt6 sziiletésének korahoz.
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MIERT ERDEMES EGYRE PONTOSABBAN MEGMERNI
FIZIKAI ADATOKAT, AVAGY A NEUTRON SOTET TITKA

A legegzotikusabb elemi kolcsonhatas a 19. szazad vé-
gén jelentkezett elGszor a radioaktiv sugarzas béta-
komponenseként, amelyrél hamarosan kidertilt, hogy
egyes atommagokbol kibocsatott elektronokbol all.
Egészen az 1930-as évekig tartotta magat az a felfogas,
hogy az atommagok izotopjait a protonokkal egytitt
létezd bizonyos szamu elektron alkotja. A vita azt kove-
tGen érte el cstcspontjat, amikor 1932-ben Chadwick
kimutatta a neutron létezését, majd azt, hogy a szabad
neutron nagyjabol 15 perces élettartammal protont és
elektront tartalmazo végallapotba bomlik el. Ez a meg-
figyelés latszolag azokat timogatta, akik a neutront
proton és elektron instabil kotott allapotanak gondol-
tik. Am a bomlis energiamérlege az energia megmara-
dasanak sértilésével fenyegetett, amelyet Pauli egy
harmadik bomlastermék létezésének javaslataval orvo-
solt, a kizarolag igen gyengén kolcsonhatd neutrindé-
val. A neutronbomlds megértésének vagya vezette Fer-
mit az altala gyenge kélcsonhbatasnak keresztelt Gj ers-
hatis feltételezésére és a neutronbomlis elsé elméleté-
nek megalkotisara. Az erGhatis erGsségét meghatarozo
egyetlen paramétert, a Fermi-allandét a neutron élettar-
tamanak mérésével allapitottak meg.

A szabad neutron élettartama ma is a standardizalt
részecskefizikai elmélet egyik kisérleti oszlopa, bar az
eredeti Fermi-elmélet szimos lényeges kiegészitést
kapott. Erthets, hogy tobb modszerrel is folyamatosan
torekedtek pontosabb meghatirozasara, de a kozel-
multig a mérsékelt érdeklGdést kivaltod rutinszerd kuta-
tasok kozott tartottak szamon. Am két fiiggetlen mod-
szerrel tortént meghatirozasaban a szisztematikus bi-
zonytalansagok kiklszobolésére az elmult két-harom
évtizedben tett eréfeszitések oda vezettek, hogy immar
4 standard eltérésnyi a tivolsag az élettartamok koril-
belil 1%-ban eltérének meért értékei kozott. Ez azt je-
lenti, hogy a két modszerrel folytatott mérések eredmé-
nyeinek egyezésére 10~-nél kisebb az esély.

Err6l az Ggynevezett neutronrejtélyrél szeretnék
alabb beszamolni. De miért is fontos a neutron élet-
tartamanak minél pontosabb ismerete?

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

A neutron-¢€lettartam meghatarozasinak
kozmologiai jelentGsége

A szigoraan részecskefizikainak ting informacié meg-
hatarozoan befolyasolja a konnyd elemek el6fordulasi
gyakorisagat az Univerzumban. Ez azért alapvetSen
fontos adatsor, mert az Gsrobbanas (az Univerzum
korai forré allapota) egykori létezésére vonatkozo
elsé tudominyos érvet a feltételezett robbanast kove-
t6 tagulassal egyidejlleg az els6 20 percben végbeme-
né magreakciokbol kialakulo forré D, *He, ‘He, 7Li
keverék Osszetételének a megfigyelt értékekkel tor-
tént Osszevetése szolgiltatta. Ezen ismeretek jelentik
mindmaig a Vilagegyetemrdl nyert, az Gsrobbanas pil-
lanatahoz legkozelebbi informaciokat.

A megfigyeléseknek az ¢s-nukleoszintézis joslatai-
val torténd Osszevetését a csillagokban zajlott folya-
matok modositd hatisa neheziti. A hidrogén utan
misodik leggyakoribb eléfordulist “He esete annyi-
ban ,konnyG”, hogy gyakorisiga a csillagok fazios
folyamatai révén idében monoton né. Megfigyelésé-
nek receptje ennek megfelelGen olyan tartomanyok-
ban végzett spektrilelemzés, amelyben a 'Li-nél na-
gyobb atomszimu magok el6forduldsa a lehetd legki-
sebb. Erre a mérésre a HII jelzésd, ionizalt hidrogén-
felhckbdl allo kék galaxisok tinnek a legalkalma-
sabbnak. A legfrissebb publikdlt mérés a ,szennyezs”
nehezebb elemeket eltérs, de nagyon kis mértékben
tartalmazo 16 tartomany elemzésébdl szarmazik. Az
eredmények lehetévé teszik a zérus ,szennyez6-tarta-
lomhoz” torténd extrapolaciot. A héliumba beépiilt
nukleonok strdségét az n, teljes barionstriséghez
viszonyitva adjak meg:

4

X4He =

n
e — 02449 + 0,0040
7,

b

(a csillagaszok ezt a hdnyadost Y,-vel szoktik jelolni).

Az alfa-részecskében 2 neutron van, igy a hélium-
ban megdrzott neutronok gyakorisiga ezen adat fele.
Szabad allapotban a neutronok mar rég elbomlottak,
a tobbi kénnyld elembe beépiilve pedig minddssze
107 nagysagrendd jarulék adodik a neutron eléfordu-
lasi gyakorisagahoz. Tehat X, primordialis el6fordu-
lasa a neutron teljes kozmikus el6forduldsara hordoz
informaciot.

A neutron és a proton allandosultan akkor jelent
meg az Univerzum objektumai kozott, amikor a hé-
mérséklet 1 GeV (koriilbelil 10" K) ala csokkent. A
proton- és a neutronsuriségek kozotti termodinami-
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1. dabra. Az alfa-részek primordidlis el6fordulasi gyakorisiga a
fotonokhoz viszonyitott barionstriség 7 fliggvényében A. P. Sze-
rebrov szamitdsa szerint. A vizszintes siv a ‘He akkor elfogadott
megfigyelési értéke és hibaja. A fiiggbleges sav 1 Gj mérésekkel
osszeférd tartomanyat mutatja.

kai egyensuly a gyenge kolcsonhatisok révén egé-
szen a kifagyasi hémérsékletig, 7; = 0,28 MeV-ig (ko-
riilbeliil 3-10° K) fennmaradt. A kifagyiskor a neut-
ron kissé nagyobb tomege (Am = 1,29333205(51)
MeV) miatt eltér§ Boltzmann-tényezGik hianyadosa
szabta meg aranyukat, ami

Am
- J~ 1/6 = 0.17

F

n
— = exp| -
p [

volt. A primordidlis magreakciok akkor indultak be,
amikor a deuteronmag stabilla valt a h6firdé fotonjai-
nak hasitdé hatasaval szemben (7'= 0,078 MeV). A
magreakcidkat leiré reakcidegyenletek haldzatanak
integralasa hatarozza meg a konnyd magokba beépilt
végss neutrongyakorisagot, X, = 0,125.

Korunk a precizios csillagaszat id6szaka, a csillaga-
szok a kozeljovében (kortlbelil masfél évtizeden
belil) remélik elérni az elemek elSfordulasi gyakori-
sagainak ezrelék pontossagi megfigyelését.

Bar szokas a primordialis nukleoszintézis teljes
végbemenéséta 7= 0,01 MeV (10° K) hémérséklethez
kotni, a 107 pontossigi gyakorisigi elméleti joslat-
hoz T'= 6107 K-ig kell kdvetni a reakcidegyenletek
megoldasat. Az elméleti el6rejelzések szisztematikus
hibajanak leszoritdsa szimos részfolyamatnak is joval
pontosabb targyalasat igényli. A legjelentGsebb hiba-
forrast a szintézis kezdeti neutronkoncentriaciojat
meghatiroz6 7, neutron-élettartam értékében 2005-6t
kovetSen felismert bizonytalansag jelenti. Ennek hata-
sat jol érzékelteti az akkor kozolt Gj mérési eredmé-
nyek egyik vezets szerzGjének, A. P. Szerebrovnak
2007-es cikkébdl szarmazod dbra, amelyen jol latszik
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az akkor Gj technikaként hasznalt gravitacios csapdas
élettartammérés eredményének hatdsa a “He kozmi-
kus gyakorisaganak szamitott értékére, Osszevetve a
neutron-€lettartamra korabban elfogadott vilagatlag-
bol szamitott elfordulasi gyakorisaggal.

Az 1. abra azt a kozismert tényt is abrazolja, hogy
a *He gyakorisigit egyetlen fizikai adat befolyisolja,
a fényl6 anyag energiasiriségének részarinya az
Univerzum teljes anyagstriségében. Az abran lathato
fuggvénykapcsolatot megforditva elmondhato, hogy a
“He el6fordulisinak pontos megfigyelésével a fényl
anyag egészének el6fordulasi gyakorisigara végezhe-
t6 mérés!

Az eltelt masfél évtizedben a neutron-élettartamra
vonatkoz6 mérési eredmények — a két eltéré mérési
modszer szerint — két nagy csoportra oszlottak. A to-
vabbiakban a két mérési modszert ismertetem, majd a
szignifikins eltérés ,magyarazatara” hivatott elméleti
elképzelésekbdl adok izelitét.!

Neutron-€lettartam meghatarozdsa
lasst neutronarammal

A klasszikusnak nevezheté modszert hasznaltak mar a
szabad neutron béta-bomlasanak elsé kvantitativ vizs-
galatiban is, 1950-ben Snell, Pleasonton és McCord az
Oak Ridge Graphite Reactornal és t6lik fliggetlentl
Robson a Chalk River reaktornal Kanadaban. A kor
technikajat hasznalva mindkét mérés arra jutott, hogy
a neutron élettartama 10 és 30 perc kozé esik.

A mérési elv: lasst (termikushoz kozeli sebességii)
neutronnyalab elnyelési ratajit mérik valamilyen ab-
szorbens anyagon egyidejileg a bomlast szenvedett
neutronokbol szarmazo toltott részecskéket (elektron
vagy proton) is detektalva. A kett6bdl szarmazo ered-
ményeket kombindlva Robson eredménye az élettar-
tamra 1110£220 s volt.

Az elsG mérési eredmények pontossigian jelentSs
javitast értek el Christensen és munkatarsai a Risg
reaktorndl Danidban, 1971-ben. Ok a bomlasi elektro-
nokat miagneses tér alkalmazdsaval a szcintillacios de-
tektorlapokhoz ,vezették”. Ezzel a bomldstermékek
észlelését lényegében hibamentessé tették. A dan
kutatok 7,-re 918+14 s eredményt kozoltek.

A Sussexi Egyetem (UK), az ILL (Laue-Langevin In-
tézet, Grenoble, Franciaorsziag) és a NIST (National
Institute of Standards & Technology, USA) kutat6ibol
szervezett csoport négy évtizede tokéletesiti mérébe-
rendezését (2. abra). A bomlasbol szirmazoé proto-
nokat a neutronnyalab koril elhelyezett henger-
elektrodakkal létrehozott hosszanti fesziiltségcsap-
daban tartjak a ¢s6 belsd térfogataban, mig a tengely-
lyel parhuzamos magneses térrel elérik, hogy a pro-
tonok radialisan sem tavolodnak el. A neutronnya-
labbol 10 ms hossztusagt idészakokban gyditik a

'Ajanlott irodalom a kisérletek részletei irdnt érdeklédéknek:
F. E. Whitfeldt: Measurements of the neutron lifetime. Atoms 6/4
(2018) 70. (MDPD)
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2. abra. A Sussex—ILL-NIST berendezés vazlata. A jobbrol érkezé neutronaramot novekvé elektro-
mos fesziltségl gytrisoron vezetik keresztiil, amelyek az atreptilés kozbeni bomlasbol szarmazo
protonokat csapdaba ejtik. A protonokat a csapda kapujanak idénkénti kinyitasaval vezetik a
detektorokhoz, az atreptilé neutronokat pedig magreakcioval detektaljak.

bomlasi protonokat, amelyeket a csapdat egyik vé-
gén kortlbelul 8 ps-nyi idére ,kinyitva” (a fesziiltsé-
get nullara csokkentve) szimolnak meg a protonde-
tektorokkal. Ezt a ciklust ismétlik az adatgydijtés sta-
tisztikdjanak noveléséhez. A neutronokat a nyaldb
haladasi iranyaban elhelyezett litiumtartalma anyag-
ban végbemend n+°Li magreakciokban keletkezd
a-részecskékkel detektaltak.

A modszer hibdja a neutrondetektalasra hasznalt Li-
stirtiség és az n+°Li reakcié hatiskeresztmetszetének
hianyos ismeretébdl adodik. Mindez 2,5 s bizonyta-
lansagot okoz az élettartam becslésében. ElsG méré-
seiket 2005-ben kozolték, majd 2013-ban ujraértékel-
ték a mérési modszer megnovelt pontossagi hiba-
elemzése utan. Eredménytik: 7, = (887,7 £ 1,2 [stat.] £
1,9 [syst.D s. Az els6 hiba a statisztikus ingadozasok-
bol ered, amelyet egyre tobb adat gytijtésével lehet
csokkenteni. A masodik hiba csokkentéséhez a mérs-
rendszerben zajlo folyamatok még pontosabb megis-
merésére van sziikség. Fejlesztési folyamatban lévs
mérésiikkel 1 s-ra kivanjak lecsokkenteni a szisztema-
tikus hibat.

Egyidejileg folyik egy Gjabb berendezés fejlesztése
is, amelyben erdsebb magnes, nagyobb neutronflu-
xust befogadni képes csapda és abban homogénabb
protoneloszlas elérésével az élettartam meghataroza-
sanak bizonytalansagat 0,1 s-ra tervezik csokkenteni.

Legutjabb fluggetlen fejleményként megemlitem,
hogy a japan J-PARC gyorsitonal 2016-ban inditottak
el egy kisérletet, amelynek szintén a 0,1 s bizonyta-
lansag elérése a végsS célja. 2018-ban el6zetes ered-
ményt kozoltek: 896116 s.

Neutron-élettartam mérése
ultrahideg neutronokkal

Ultrahidegnek azokat a neutronokat nevezik, amelyek
mozgasi energidja kisebb 100 nano-eV-nal (hémér-
sékletiik kisebb 1 mK-nél, de Broglie-hullimhosszuk
nagyobb 100 nm-nél). Erdekes véletlen, hogy az ilyen
energidji neutronokat hosszt idére csapdazhatjak
alkalmas anyagbol készult ,dobozokban”. Példaul az
alacsonyenergids neutron koherens sz6r6dasabol
szarmazo kolcsonhatisi energia sokféle anyagon 100-
300 neV, ami a neutron — ilyen anyagbodl késziilt do-
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nyitott ajto
(fold)

csonhatasi energidja erds in-
homogén magneses terekkel
korilbelil 60 neV/tesla, igy
magneses csapdazisa is lehet-
séges. Végil nehézségi po-
tencialis energidja a Fold gra-
vitdcios terében kortlbeltl
100 neV, ami jol kihasznalha-
t6 a neutronok fliggSleges
csapdazasara. Mindezen jelen-
ségek felismerése alapjan az
1970-es évek elején kezdték el az ultrahideg neutronok
szamanak — bomlas miatt bekovetkezé — idébeli csok-
kenésére alapozott élettartam-mérési kisérleteket.

A mérés elve és az élettartam kiszamitasara hasz-
nalt képlet nagyon egyszerd. Exponencidlis bomlas-
torvényt feltételezve két egymast kovets idészakasz-
ban megmeérik a dobozban 1évé neutronok szamat és
a csokkenés Utemébdl szamitjak ki a neutron élettar-
tamat. Tehat ez esetben nem szlikséges a bomlaster-
mékek észlelése. Es éppen ez a lényeges kiilonbség!

A gyakorlati kivitelezés sordn elGszor, az anyagfe-
luletrdl valo teljes visszaverddés jelenségére alapozva,
specidlis anyagbol készilt dobozt haszniltak csapda-
ként. Az ennek falan 1évS szennyezések azonban ab-
szorpcios veszteségre vezetnek. Tovabba, a falrol
visszapattand neutronok — a fal magasabb hémérsék-
lete miatt — extra mozgasi energiira tehetnek szert,
ami meghaladhatja a fal allitotta potencialgat magas-
sagat és az ilyen neutron kiszokik a dobozbdl. Végiil
a hullimkeént viselkedd neutron bizonyos mélysegig
behatol a doboz faliba és ott el is nyel6dhet. Igy a
meért élettartam a valodi bomlasi jelenség mellett to-
vabbi elttinési jarulékokat is kap.

Ezen hibaforrasok kikiiszobolésére egy, elsGként
Szentpétervarott megvalositott graviticios csapdas
berendezést telepitettek at, majd fejlesztették tovabb
Grenoble-ban (3. dbra). Neutronokkal tortént feltol-
tése utan kissé oldalt forditottak a berillium-boritasa,
15 K-re lehttott gomb alakt edényt, hogy a tetején
lévé nyilason keresztiil a nagyobb energiaja neutro-
nok eltdvozhassanak. A visszamaradt neutronok moz-
gasi energidja kevés volt a gravitdcios potencialgat
atugrasahoz. 2005-ben a kordbbi kisérleteknél lénye-
gesen kisebb hibaja, 4m a lasst neutronarammal tor-
téné mérés eredményétsl 1ényegesen (korilbelil 9
masodperccel) eltéré eredményt publikaltak: (878,5 +
0,7 [stat.] £ 0,3 [syst.D s. Ez az eltérés lett a neutron-
¢élettartam-rejtély kezdépontja.

A legutobbi mérést, amelynek eredményét 2018-
ban publikaltik, teljes mértékben Grenoble-ban vé-
gezték egy Uj, a kordbbindl 6tszor nagyobb térfogatq,
tetején nyitott félgdbmbben graviticiésan csapdazott
neutronokkal. Az eredmény 3 masodperccel megnétt,
7, =(881,5 £ 0,7 [stat.] £ 0,6 [syst.D s, de még mindig
fennill a kozel négyszeres standard eltérés a két mod-
szerrel nyert élettartamok kozott.
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3. dabra. A neutronok graviticids csapdajanak eredeti orosz épitési
példanya. Konnyen felismerhetS a neutronokat tarolo, kissé oldalt
fordithatd gomb alakt edény nyilassal a tetején. A neutronok a nyil
iranyabol érkeznek és vezetGesovon keresztil toltik fel a gombot. A
tobbi alkatrész a gomb kornyezettSl valo szigetelését és az ultrahi-
deg tulajdonsig fenntartasat szolgalja.

A tarolasi id6 végén a neutronok szamat egy beeresz-
tett, borbevonata falban bekodvetkezd reakcidban ke-
letkezS a-részecskék okozta lumineszcencia segitsé-
gével szamlaltak meg. A technikai Gjitasok révén csak
0,24 s becsilt szisztematikus hiba maradt vissza,
amelynek oka az edény falainak termikus rezgésébdl
szarmazo neutronfltés.

A kétféle moédon megmeért, €s legfeljebb 10 s sziszte-
matikus hibaja eredmények a pontossag el6rehaladasa-
val egyértelmten elvaltak egymastol. A lassineutron-
aramos mérések vilagatlaga 7, = 888,142,0 s, mig a
csapdazott ultrahideg neutronosoké 7, = 879,3710,58 s.
Az eltérés okat a kisérleti fizikusok eddig még meg nem
értett szisztematikus effektusokban remélik megtalalni.

Uj fizikat feltételez6 elméleti fizikai értelmezési
kisérlet és ellenGrzése

Az elméleti fizikusok oldalarol az elmult masfél évtized-
ben szamos magyarazo6 javaslat sziiletett Gj fizika felté-
telezésével. A legnagyobb visszhangot Fornal és Grin-
stein 2018-ban tett javaslata kapta. Ok feltételezték,
hogy a neutron bomlasakor a gyenge kolcsonhatasi
reakcid mellett egzotikus részecskékbe is torténhet
bomlis. Igy pusztin a proton észlelésére korlitozodva
latszolag ritkabban (hosszabb élettartammal) bomlik a
neutron. A neutron mas bomlasi csatorngjat is feltéte-
lezve, a mért élettartamok eltérésébdl az ismeretlen
bomlasi modusra 1%-os relativ gyakorisag adodik.

4. dabra. A Los Alamos-i gravitacids neutroncsapda. A jol felismerhetd félgomb alaka tanyér oldalat
befedd mignessorral (Halbach-sor) dllitjak elS a tanyér falatol tavoltarté inhomogén migneses te-
ret. A leereszthetS git (,neutronszamlald”) faliban bekovetkezé magreakcioval szamlaljak meg a
meghatarozott benntartdézkodasi idé utin megmaradt neutronokat. A feltoltés az alul lathato veze-
t6esovon keresztil torténik.

Az idedlisan falmentes ki-
sérlethez polarizalt neutron-
gazt kell hasznidlni, amelyet
inhomogén migneses tér al-
kalmazdsiaval magneses ,pa-
lackba” zarnak. Ezt a techni-
kat a legtokéletesebben meg-
valositd eszkoz jelenleg Los
Alamosban tizemel (4. dbra).
A berendezés falan elhelye-
zett mdagneskonfiguricioval
hozzak létre a neutronok
magneses momentumaval
kolcsonhatdé inhomogén be-
zarO magneses teret. A ,rossz”
spinallasa és a tal nagy moz-
gasi energidji neutronok el-
szoknek a térfogatbol, igy
hosszabb pihentetés utan al-
landosul a feltlrdl nyitott fél-
gombben elhelyezkedd neut-
ronok szdma. Ezek depolari-
zacibjat 6,8 T erGsségl homo-
gén térrel akadalyoztak meg.

Ajanlott attekintés az aktudlis el-

méleti és kisérleti helyzetrdl: B. Fornal,
B. Grinstein: Neutron’s Dark Secret.
arXiv:2007.13931 (2020. jalius 27.).

UCN vezetd
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Kisérletileg legkonnyebben az a feltevés ellendriz-
hetd, amely egy semleges sotétanyag-részecskét kisé-
r6 gamma-sugarzast tételez fel. A s6tétanyag-részecs-
ke tomege nagyobb kell legyen a proton és az elekt-
ron tomegkiilonbségénél, hogy ez a ,magyarizat” ne
kertljon ellentmondasba a protonstabilitdsra vonatko-
70 igen pontos eredményekkel.

Ha ez a folyamat létezik, akkor a neutron egzotikus
bomlasa révén atommagokban is bekovetkezhetne
hasonl6 atalakulas eggyel alacsonyabb atomszamau,
am valtozatlan rendszamu magba (hiszen ebben a
folyamatban a nukleonok szama alland6 protonszam
mellett eggyel csokken). E lehetSség kizarasinak ko-
vetelményébdl, az alkalmas izotopok tomegtiblazatat
atvizsgilva, a “Be — ®Be dtmenet hidny4bol az egzoti-
kus bomlasban keletkez& sotét részecske tomegére
937,900 MeV nagysagu also korlatot vontak le.

A feles spind y soOtétanyag-részecskét vagy egy
v-foton vagy egy 0 sotét bozon kisérheti. Végiil a ko-
vetkez6 reakcidk elemzését végezték el:

noy+y, noyx+d, noy+te+e.

A kiséré foton energidjara a nehéz y fermionra vonat-
koz6 tomegkorlat és az energiamegmaradas alapjan:

0,782 MeV < E, < 1,664 MeV

megengedett tartomany adodik. Az elektron-pozitron
végillapoti par virtudlis foton révén johet létre, igy a
fenti korlatok lefordithatok a par teljes energiajara is.
Természetesen ez a bomlas, ha létezik, a csapdazott
neutronokra is fellép. Ezt felismerve az elméleti felve-
tést kovets egy honapon beliil germaniumdetektort is
hozzaépitettek a Los Alamos-i kisérlet berendezése
koré. Am a vart jel nem jelentkezett.

A tisztan sotétrészecske-parba torténd bomlis lehe-
tGsége persze még megmaradt. Szamos tovabbi elmé-
leti magyardz6 probalkozast kozoltek, de egyelSre
egyikre sincs bizonyiték.

A két mérési eljaras kozotti szisztematikus eltérés
technikai vagy fizikai okdnak megtalalisa mind az
alapvet$ kolesonhatasok fizikaja, mind a kozmologia
szamdara izgalmas kihivas, alapvetS ismeretet rejt a
gyenge kolcsOnhatas természetét illetGen, és tisztaza-
sa nyilvdn nem igényel dollarmillidrdokat!

POROZUS ARANY NANORESZECSKEK OPTIKAI
TULAJDONSAGAINAK KEVERT FEM-OXIDRETEGEKKEL

TORTENO HANGOLASA

Juhdsz Laura, Parditka Bence,' Petrik Péter,? Erdélyi Zoltan,' Cserhati Csaba’
'Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technoldgiai Kar, Szilardtest Fizikai Tanszék
2Energiatudomémyi Kutatokézpont Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet, Budapest

A pordzus arany nanorészecskék — kedvezd felszin/
térfogat aranyuknak, valamint kivaldé plazmonikai
tulajdonsagaiknak koszonhetSen — igen népszertek.
Munkiank sordn ilyen nanorészecskéket allitottunk
el6, majd vontunk be kilonb6z6, vékony fém-oxidré-
tegekkel és vizsgaltuk a részecskék termikus stabilita-
sat, illetve optikai tulajdonsagait. A nanorészecskék

Késziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) bemutatott poszter alapjan.

Jubdsz Laura okleveles fizikus, 2016-t6l a
Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tan-
székének PhD-hallgatéja. Doktori témaja
atommozgasi folyamatok vizsgdlata 2D és
3D fém-oxidrendszerekben, jelenleg poro-
zus arany nanorészecskék termikus stabili-
tasat és optikai tulajdonsagait vizsgalja.

JUHASZ L., PARDITKA B., PETRIK P., ERDELYI Z., CSERHATI CS.: POROZUS ARANY NANORESZECSKEK OPTIKAI TULAJDONSAGAI...

bevonatat képezé réteghen az aluminium-oxid és
titan-dioxid aranyanak valtoztatasaval sikeresen tud-
tuk hangolni a nanorészecskék optikai tulajdonsagait.

<>

A pordzus anyagok rendkivil érdekesnek szamitanak
a tudomany, kiilonosen a nanotechnolbgia tertletén,
hiszen a nanoméretekben elGallitott porézus strukta-
rak a tombi anyagokhoz képest jelentGsen eltérd fizi-
kai és kémiai tulajdonsaggal rendelkezhetnek.

Parditka Bence Istvan a Debreceni Egyete-
men és a marseille-i Aix-Marseille Egyete-
men szerzett doktori diplomat fizika és
anyagtudomany tertileten. Kutatasi tertilete
korabbiakban kiilonbozg, fizikai rétegleva-
lasztassal, vékonyrétegekben készilt szili-
cidfazisok kialakuldsa és novekedésik
kezdeti fazisainak vizsgilata volt. Jelenleg
— tobbek kozott — kémiai réteglevalasztas-
sal eldallitott oxidrétegek antibakteridlis és
I fotokatalitikus tulajdonsdgainak vizsgalata-
Z val foglalkozik.
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A nanorészecske definicio
szerint olyan mikroszkopikus
objektum, amelynek legalabb
egy karakterisztikus dimen-
zi6ja 100 nanométernél ki-
sebb. A tomor fém nanoré-
szecskék optikai viselkedésiik
miatt, amelyek koziil kiemel-
kedik azon tulajdonsiguk,
hogy a megvilagito fény hata-
sara a plazmonrezonancia — azaz a vezetési sivban
lévé elektronok kollektiv oszcillacidjanak — jelenségét
mutatjak kiilonleges szerepet toltenek be szamos al-
kalmazas tekintetében [1, 2]. Ez a rezonancia raadasul
térben lokalizdltan jelenik meg, hiszen a vezetési sav-
ban 1év6 szabad elektronok fizikailag a nanorészecs-
kébe vannak ,zarva”. A részecskék alakja és mérete,
valamint lokalis kornyezete meghatdrozza a plazmon-
rezonancia hullamhosszat, ami tomor részecskék ese-
tében a lathato fény hullimhossztartomanyaban jelen-
t6s. A tomor fém nanorészecskék mellett egyre na-
gyobb figyelmet kapnak porozus parjaik, amelyeknek
nem csak felszin/térfogat aranyuk nagyobb, hanem a
porozitas hatasara optikai tulajdonsagaik is megval-
toznak, ami azt jelenti, hogy a tomor nanorészecskék
lathatofény-tartomanyban jellemz$ plazmonrezonan-
cia-csticsa a porusok hatdsiara a kozeli infravoros tar-
tomany felé tolodik. A por6zus arany nanorészecskék

Petrik Péter az Energiatudominyi Kutato-
kozpont Miszaki Fizikai és Anyagtudoma-
nyi Intézete Fotonika Laboratoriumanak
vezetGje. Diplomdja (BME, 1994), PhD-ér-
tekezése (BME, 2000) és MTA doktorija
(2015) is optikai vizsgalati modszerek
fejlesztéséhez-alkalmazdsihoz kotédik.
Vendégkutatoként kozel ot évet toltott Né-
metorszagban, az USA-ban és Hollandia-
ban. Vékonyrétegek és szilard-folyadék ha-
tarfeliiletek folyamatkovetS vizsgalati mod-
szereinek fejlesztésével foglalkozik.

Erdeélyi Zoltan az MTA doktora, a Debrece-
ni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
tanszékvezetS egyetemi tanara. PhD-foko-
zatot anyagtudomanybo6l Franciaorszag-
ban, fizikibol a Debreceni Egyetemen
szerzett. Tobb eurdpai és egy japin egye-
temen volt vendégprofesszor, vendégkuta-
t6. F6bb kutatasi tertilete az atommozgasi
folyamatokkal 0Osszefliiggs jelenségek ki-
sérleti és elméleti vizsgalata. Munkassagat
Selényi Pal-dijjal ismerték el.

Cserbati Csaba egyetemi docens, okleveles
fizikus, 1989-t6l a Debreceni Egyetem Szi-
lardtest Fizikai Intézetének munkatérsa.
Tobb kulfoldi egyetemen volt vendégkuta-
t6. Kutatdsi tevékenysége a szilardtestek-
ben kiilonb6z6 méretskalan lejatszodo
diffazios, valamint szilardtest-reakcios je-
lenségek, elsGsorban kisérleti vizsgilata.
Az ELFT Anyagtudomanyi szakcsoportja-
nak elnoke.
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Au-Ag részecskék

dewetting

1. abra. Pordzus arany nanorészecskék elGillitasanak sematikus rajza.

(Porous Gold Nanoparticles = PGN) ennek koszonhe-
téen szintén kivalo jeldltek orvosbiologiai, szenzori-
kai, szemészeti, valamint rakterapias alkalmazisok
szamara is [3-0).

Por6zus arany nanorészecskéket kontrolldlt ré-
szecske-, illetve porusmeérettel az tgynevezett ,dewet-
ting — dealloying” modszer segitségével allithatunk
el6 [7, 8. Ennek sordn arany-ezist birétegeket hSke-
zelink magas, 850 °C hémérsékleten. A hdékezelés
hatasara a hordoz6 feliletén arany-eziist 6tvozet na-
norészecskéket kapunk (dewetting), amelybdl az
ezlst szelektiv kémiai oldasaval (HNO;) és az arany-
atomok 0j, haromdimenzids szerkezetté torténd atren-
dezdédésével pordzus arany nanorészecskék alakul-
nak ki (dealloying). Az 1. dbra sematikusan szemlél-
teti a pordzus arany nanorészecskék elGallitisanak
folyamatat.

Korabbi megfigyelések is igazoljak, hogy ezen
nagy felulet/térfogat arannyal rendelkez$ nanoré-
szecskék szerkezete termikusan instabil, alacsony
hémérsékleten torténd hékezelés hatasara struktara-
juk a feluleti diffazi6 miatt valtozhat, vagy akar telje-
sen el is tnhet [4]. Ismert, hogy a porusos nanoré-
szecskéket vékony (~5 nm) fém-oxidréteggel (Al,O;3,
TiO,) bevonva, a szerkezet a hékezelés utan is meg-
Grizhets [8, 9]. Azt is megmutattik, hogy ez a mind-
ossze 5 nm vastag fém-oxidréteg magas hémeérsékle-
tekig képes megdrizni nem csak a morfologiai, hanem
az optikai tulajdonsagokat is [7, 8]. Sajat kisérleteink-
ben bizonyitottuk, hogy a kilonbozé fém-oxidréte-
gek — eltérS torésmutatoik miatt — mas-mas modon
befolyasoljak az optikai tulajdonsagokat [9]. A tertlet
irodalma szerint az optikai tulajdonsigok leginkabb a
részecskék meéretének valtoztatisival modosithatok
[3]. Célunk az volt, hogy a részecskék méretét nem
viltoztatva, csupan a bevono réteg Al, O3, illetve TiO,
aranyanak (azaz a bevono réteg torésmutatdjanak)
modositasaval, kontrollaltan tudjuk valtoztatni a minta
optikai elnyelési spektrumat.

Kisérleti 0sszefoglalo

A részecskéket termikusan novesztett oxidréteggel el-
latott SiO,/Si sziliclumhordozora, illetve zafirra gyar-
tottuk. A zafirhordozot az optikai vizsgalatokhoz hasz-
naltuk. ElsG 1épésben 6 nm Au/16 nm Ag biréteget
allitottunk el6 magnetronos porlasztissal. A biréteget
30 percig 850 °C-on dinamikus atmoszféran (95% Ar —
5% H,) hékezeltik. Ezt az eljarast nevezzik dewet-
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1. tablazat

A kiilonbo6zo bevono rétegek osszetétele

réteg neve réteg dsszetétele

1. tipusu réteg Al O,

2. tipusi réteg 65% Al,O; — 35% TiO,

3. tipusu réteg 35% Al,O; — 65% TiO,

4. tipusu réteg TiO,

tingnek. A hékezelés eredményeként ~300 nm atmérs-
ji Au-Ag félgobmb alaki otvozetrészecskék formalod-
nak a hordozo felszinén. Ezutdn a mintakat 65 wt. %
salétromsavba meritettiik. A maratas az eziistot szelek-
tiven oldja az Otvozetrészecskékbdl, illetve az arany
atomok Gj, haromdimenziés szerkezetté alakulasat
okozza (,dealloying”), igy alakitva ki a pordzus arany
nanorészecskéket. A részecskék bevondsit plazmase-
gitett atomi réteglevalasztisi modszerrel végeztik.
Ezzel az eljarassal alacsony hémérsékleten lehet ha-
romdimenzids szerkezeteket vékony, folytonos fém-
oxidréteggel bevonni. AI(CHs)s;-, TiCl,- és oxigénplaz-
ma segitségével allitottunk el négy, kiilonbozé bevo-
no réteggel ellatott PGN-t. A bevoné rétegek pontos
osszetétele az 1. tabldazatban olvashato.

A mintakat 350 °C és 700 °C kozotti hémérséklete-
ken 1 6ran keresztiil levegén hékezeltiik, majd a mor-
fologiai valtozasokat pasztazo elektronmikroszkoppal
vizsgaltuk. Az optikai tulajdonsagok vizsgalatat spekt-
rofotométerrel végeztik 300-2000 nm hullamhossz-
tartomanyban. A bevoné rétegek torésmutatdjanak
meghatdrozasa ellipszométerrel tortént.

Eredmények
Morfologia

A 350 °C hékezelés nem okoz viltozast a morfologia-
ban a 2. tipust kevert fém-oxiddal bevont részecskék
esetében, ezt az allapotot szemlélteti a 2. dbra. Maga-
sabb hémérsékleten (700 °C) torténd hékezelés ese-
tében a PGN szerkezete tovabbra is stabil, viszont az

2. dbra. Az 2. tipust kevert réteggel bevont részecskék elektron-
mikroszkopos képe 1 6ranyi, 350 °C-os hékezelés utan.

1 um

000000 WD12.0mm 5.0kV x50k lum

13-Aug-18
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arany diffazidja megkezdddik, amelyet sotét és vila-
gos részek mutatnak a részecskék felszinén. Energia-
diszperziv rontgenspektrometria segitségével megmu-
tattuk, hogy a sotét részek nem, a viligos tartoma-
nyok viszont tartalmaznak aranyat.

A korabbi eredmények szerint az Al,O; 900 °C
hémérsékletig képes megdrizni a PGN szerkezetét [4,
7-91, emiatt a magasabb Al,O,-tartalmu 2. tipust min-
tat 900 °C-ig hékezeltik. A mérések szerint a bevono
réteg még ezen a hémérsékleten is stabilitast adott a
részecskéknek. A 3. tipusu kevert fém-oxidréteggel
bevont PGN esetében a sotét és vilagos tertiletek mar
alacsonyabb, ~450 °C hémérsékleten torténd hékeze-
lés hatasdra is megjelentek, amely a 3. dbran is jol
lathato. Az ilyen tipusa réteggel bevont részecskék
viszont 700 °C felett — koszonhetSen a réteg maga-
sabb TiO,-tartalmanak — mar nem képesek megdrizni
a részecskék stabilitasat.

Optikai tulajdonsagok

Az optikai vizsgalatok sordan extinkcios spektrumokat
mértink 300-2000 nm hullimhossztartomanyban. A
spektrumban 2 plazmoncstcs volt megfigyelhetd [7].
A kozeliinfravoros-tartomanyban talalhaté plazmon-
cstcsot (~1200-1400 nm) dip6l plazmoncsicsnak ne-
vezzik. A részecskék optikai tulajdonsagai rendkiviil
érzékenyek az azokat fed6 anyagra. Korabbi mun-
kidnk sordn megmutattuk, hogy az Al,Os-dal torténd
bevonis esetében ~100 nm nagysagu eltolodas figyel-
heté meg a hosszabb hullamhossztartomany felé a di-
polesucs pozicidjaban, mig a TiO, esetében ez az
érték kozel négyszer nagyobb (~400 nm) [9].

A 4. abran a kilonbozé bevono rétegek, illetve a
hékezelt rétegek torésmutatdja latszik. A torésmuta-
tok valtozasaban is jol lathat6, hogy a kezdetben
amorf TiO,-réteg (4. abra legfelss folytonos vonala) a
650 °C hdékezelés utan anataz fazissa alakul, tdrésmu-
tatdja jelentGsen megnd (4. dbra legfelsé szaggatott
vonala). A TiO, anataz fazissa alakulasat transzmisz-
szi0s elektronmikroszkoppal végzett elektrondiffrak-
cios vizsgilataink is igazoltik. Az Al,O; a hékezelések

3. dbra. Az 3. tipusu kevert réteggel bevont részecskék elektron-
mikroszkopos képe 1 6ra hossza, 450 °C-on tortént hSkezelés utan.
A nyil azt a sotét tertiletet mutatja, ahol mar nem taldlhato arany.

500 nm
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torésmutatd
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4. dbra. Hokezeletlen (folytonos) és 650 °C-on, 1 6rdn at levegdn
hékezelt (szaggatott) bevono rétegek torésmutatdja a hullimhossz
fuggvényében.

utan is amorf marad az altalunk vizsgalt hémérséklet-
tartomanyban, emiatt torésmutatdja sem valtozik a
teljes hullimhossztartomanyon. Az 2. és 3. tipusa ré-
tegek torésmutatdjanak értékét az hatirozza meg,
hogy milyen aranyban tartalmazza a két fém-oxidot. A
650 °C-0s hdkezelés hatisira a kevert fém-oxidréte-
gek torésmutatdja enyhén novekszik a teljes hulldm-
hossztartomanyon.

Az 5. abran a 2. tipusu kevert fém-oxidréteggel be-
vont nanorészecskék elnyelési spektrumai lathatok. Az
abra folytonos vonala mutatja a részecskék extinkcios
spektrumat a bevonas eldtt, mig a szaggatott a bevonas
utan. Ezen vonalakat 0sszehasonlitva lathatjuk, hogy az
2. tipusu kevert fém-oxidréteg enyhe eltolodast okoz az
infravoros-tartomany felé a dipol plazmoncstcs pozicio-
jaban. Az apron szaggatott, illetve pontozva szaggatott
vonalak a spektrumokat 30, illetve 60 perces hdkezelé-
sek utan mutatjak. Lathato, hogy a h6kezelések hatasa a
maximumok enyhe eltoldédasa a révidebb hullimhosz-
szak felé. Kordbbi eredményeink alapjan tudjuk, hogy a
TiO,-dal bevont részecskék spektrumdban mar alacsony
hémeérsékleten torténd hSkezelés esetén is enyhe eltolo-
das figyelhetd meg a kék szin irinyaba [9].

5. dbra. Az 2. tipust kevert réteggel bevont pordzus arany nanoré-
szecskék extinkcios spektrumai 350 °C-os hékezelés utan.
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Megfigyeléseink alapjin ez a rovidebb hullam-
hossztartomany felé torténd eltolodas mar a 2. tipust
kevert oxidréteggel bevont részecskék 350 °C hémér-
s€ékleten torténd hékezelése esetében is lathatd. Eb-
ben az esetben magas hémérsékleten torténd hékeze-
lések utan is megdrzédnek — a morfologiai tulajdonsa-
gok mellett — az optikai tulajdonsigok, koszonhetSen
a bevono réteg magas Al,Os-tartalmdnak. A 900 °C-on
30 percig torténd hékezelés hatasara az eltolodas sok-
kal jelentGsebb (~300 nm), ami Gjabb 30 perces h&ke-
zelés hatdsara mar nem valtozik jelentSsen.

A 6. abran lathatok a 3. tipusu kevert réteggel be-
vont részecskék extinkciods spektrumai a 350 °C-os hé-
kezelés utin. A bevonis hatdsara a dipolcsics kezdeti
eltolddasa a hosszabb hullimhossztartomany felé na-
gyobb (~200 nm), mint a 2. tipustak esetében (kdszon-
hetSen a réteg magasabb TiO,-tartalmanak), ami a 0.
dbra folytonos, illetve szaggatott vonalat ¢sszehason-
litva jol lathat6. A 3. tipusu réteggel bevont részecs-
kék esetében a hékezelések eredménye is jelentGsebb
(~ 150 nm) eltolodas a rovidebb hullimhossztartomany
felé (6. abra apron szaggatott, illetve pontozva szagga-
tott vonala). A hékezelési hémérséklet novelésével az
eltolodas itt is egyre jelentGsebbé valik.

A 7. abra killonb6z aranya bevono rétegek eseté-
ben mutatja a dipdl plazmoncsics pozicidjanak relativ
eltolodasat. Jol lathato, hogy minél nagyobb a bevond
réteg TiO,-tartalma, anndl jelentSsebb relativ eltolodast
tigyelhetink meg a dipol plazmoncsucs pozicidjaban.

Osszefoglalds

Munkink sordn Al,O; és TiO, keverékével vontunk
be porbozus arany nanorészecskéket plazmasegitett
atomi réteglevalasztasi eljardssal. Két kilonbozo
Osszetételd, kevert fém-oxidréteggel bevonatolt
arany nanorészecskéket vizsgaltunk és megmutat-
tuk, hogy a bevono réteg Al,O; és TiO, arinydnak
valtoztatasdval, azaz a bevond réteg torésmutatdja-
nak kontrollalt médositasaval, a részecskék plazmo-
nikai tulajdonsdgai hangolhatova valnak anélkul,
6. dbra. A 3. tipusu kevert réteggel bevont pordzus arany nanoré-
szecskék extinkcios spektrumai 350 °C-os hékezelés utan.
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vono rétegek TiO,/Al,O; tartalmanak fliggvényében.

hogy a részecskeméretet valtoztatnank. Mindemel-
lett a keverék fém-oxiddal bevont porbdzus arany
nanorészecskék termikus stabilitdsat is vizsgaltuk.
Azt talaltuk, hogy a TiO, fazisatalakuldasi hGmérsék-
letéig a részecskék termikusan stabilak maradnak,
szerkezetlk, valamint optikai tulajdonsagaik magas
hémeérsékletd hSkezelés utin is megSrzédnek.

VELEMENYEK

A FIZIKATANITAS AKTUALIS

A fizikatanitds soran az elmult években iskolankban
kommunikacios problémakat, a motivaltsag hianyat, a
fizika tantargy kedveltségének csokkenését, az érettsé-
giz6k szimanak csokkenését, a koncentricio és figye-
lem hianyat, altalanos iskolabol hozott hidnyossagokat,
a természettudomanyi tantargyak Osszehangolasinak
hidnyat tapasztaltuk. Ezen problémak okat probilja fel-
tarni, az okokra magyarazatot talalni és egyfajta valaszt
és megoldast nyGjtani a kovetkezé gondolatsor.

Almaisi Janos a Budapesti Egyetemi Katoli-
kus Gimnidzium matematika-fizika-kémia
szakos tandra, innovator mesterpedagogus,
az ELFT tagja. Kozel 30 éve tanit fizikat
altalanos iskolaban, gimnaziumban, esti
gimnaziumban. 2001-ben az Oveges Jozsef
Fizikaverseny orszdgos dontgjén elért I.
helyezés okin az ELFT Oveges-érmével di-
jazta 6t és Nagy Robert tanitvanyat.
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PROBLEMAIROL
Almasi Janos

Budapesti Egyetemi Katolikus Gimnazium

A generdcios problémak oka

A kommunikicios problémak nagy részét — szerin-
tink — a generaciok kozti kulonbség okozza. Ha en-
nek korilményeit jobban megismerjik-megértjik,
athidalhatova valik a szakadék és a kommunikicio
javulni fog.

A Baby Boomers generdcio: akik 1940-59 kozott
szilettek, a mai vezets réteg legnagyobb részét adjak.
Eletiiket jelentGsen meghatirozta a szocializmus, a
teljesitményelv, a szabalyok és a munka tisztelete.

Az X generdcio: a mai 40-60 évesek — 1960 és
1979 kozott szilettek — generacidjat jelenti. Szamito-
gépet hasznidlnak, de tobbségilik ragaszkodik a kéz-
irashoz, illetve e-mail helyett inkabb telefonal. Képe-
sek a megujulasra és alkalmazkodasra, megfelels
tarsadalmi poziciot, jovedelmet és statuszt szeretné-
nek elérni.

Az Y generdcio: akik 1980 és 1995 kozott sziilettek.
A csoportra jellemz6 a ,technologiadriilet”. Nem ter-
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A generaciok interakcioja.

veznek hossza tavra. Kotddnek barataikhoz és elfo-
gadjak a kulturalis kiilonbségeket, konnyen maguké-
va teszik a valtozdst. Szamukra a siker, a karrier, a
pénz a legfontosabb; a munkahely csak egy a sok ko-
zil, amit barmikor meg lehet valtoztatni.

A Z generdcio: (mas néven millenaristak, Face-
book-generacio, digitalis bennsziilottek, ,zappers”,
azaz kapcsolgatok, C generdcid, ami az angol connec-
tion sz0 utdn kapta a nevét) 6k az ezredfordulo tajan,
de 2010 elétt szilettek, mai didkjaink. A szabadsag
nagyon fontos szamukra, életiiket a nyilvanossaggal
megosztjak, gyorsabb ritmusban élnek. Nem a szavak
és érzelmek jellemzik Sket, a valtozastol nem félnek,
inkabb magukban, mint a korulottik 1évs vilagban
biznak. Rijuk a praktikus szemlélet jellemzs, inkabb
okosak, mint bolesek, bitrak és kezdeményezsk. A
szabdlyok betartdsira nem mutatnak hajlandosagot,
az elektronikus feliileteket profin kezelik. Ok a Homo
Globalis.

Az o generdcio a mai 6vodidsok, also tagozatosok.
Par év mulva lesznek a didkjaink. Hamarabb tanulnak
meg telefonnal és tablettel banni, mint beszélni.

Jo, ha a fizikatanarnak van sajat honlapja, k6z0s
csoportja; kozosségi média igénybevétele szinte kote-
lezS, a hazi feladat lehet diasor kiselGadassal, hasz-
nalni kell az IKT eszkozoket, mert didkjaink korosz-
talya ezt igényli.

Fizika tantargy kedveltsége a didkok korében

Tapasztalatunk szerint is a fizika az egyik legkevésbé
kedvelt tantargy a didkok korében. A didkok mind-
Ossze 3—4%-a érettségizik belSle. A fizika irint legin-
kabb a bejovs, 7-8. osztilyos tanuldk érdekl&dnek,
sokat varnak a fizikatol, de sok esetben, sajnos, csa-
16dniuk kell. Azokban az iskolakban, ahol nincs ter-
mészettudomanyos osztaly, csak szakkoron lehet k-
16n foglalkozni ezekkel a tehetséges, fizikat kedvels
gyerekekkel. Itt, ebben a korban lehet és kell a leg-
nagyobb erdfeszitést tenni, hogy megszeressék a tan-
targyat!

A kovetkez6 okot leginkabb abban latom, hogy a
fizika nehezen feldolgozhato, az egyik legtobb figyel-
met igénylS real targy. Tanulasihoz komoly matema-
tikaapparatus sziikséges, ami a tananyagban rendsze-
rint késébb kertl sorra, mint kellene. A szoveges fel-
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adat megolddsa matematikadran is gyengébben
megy, nos a fizika csupa szoveges feladatbol all. Te-
hat mar itt kezd nyilni az oll6.

A didkok pontosan tudjak, hogy az érettségi vizs-
gan a fizika csupan egyike a vilaszthato tantargyak-
nak, tehiat ha tovabbtanulisukhoz nem sziikséges,
nem fogjak valasztani. Mas tantargyakbol — most szan-
dékosan nem emlitem ezeket — lényegesen egysze-
rGbb érettségizni. A didkok bevalldsa szerint a fizika-
tanarok tdlnyom6 hinyada nem kisérletezik, nem
hasznal szimulaciot, sajnos nincs csoportmunka, pe-
dig a tanul6k szerint erre lenne igazan igény.

A fizika tantargy megitélése a tanarok korében

Koztudott, hogy alig van jelentkezé az egyetemek
fizikatanari szakjaira. Orszagos jelenség az is, ha egy
tanar valaszthat, milyen tantargyat ne tanitson, a két-
harom szakos kolléga els6ként a fizikat fogja leadni.
Erdekes kutatdsi téma lenne, hiny matematika, infor-
matika vagy barmilyen szakos kolléganak van fizika
szakja is, amit esze agiban sincs tanitani. Az okok
érthetSk, hiszen itt kevés az érettségizs, kevesen
akarjak tanulni, csokkent a tantargy tekintélye a dia-
kok korében, eszkozigénye nagy, tovabba tigyesség,
kisérletez6 készség kell hozza, raadasul a NAT-ban
elfoglalt sulya folyton valtozik (altalaban csokken).
Mindezek felett sokkal egyszeribb egy tantirgyat
tanitani, csak egy feladatra készilni.

Sajnos a masodik, harmadik szakért pedig ma mar
nem jar potlék.

Vidéki iskoldk egy részében évtizedek Ota nincs
stabil képesitett fizikatanar, nem szakos tanarokkal —
vagy jobb esetben szakos oOraadokkal — probaljak
megoldani a hianyt. De sok helyen nem is keresnek
vagy alig probdlnak keresni szakembert, megoldjak
helyettesitésekkel, amelyekért sokszor még fizetni
sem kell.

Szintén vidéki iskoldkban legtobbszor nincs sem-
milyen eszkoz, nincs szertar, marad a krétafizika és a
videok nézése, ami — jogosan — elveszi a tandr kedvét
a fizika tanitdsatol.

Figyelem- és koncentricioproblémak

Mivel a tanuldk olvasasa, szovegértése gyenge, ezért
néhdny percnél tovabb nem tudnak egy dologra kon-
centralni. Eletkorukbol adodoan hangi és képi inger-
kiiszobiik is egészen mis, mint a felnStteké. Figyel-
mik egy ideig jatékos tanulassal, az interaktiv tabla
hasznalataval, a kivetitével, az online tanulasi lehets-
ség biztositasaval, a mobilra letdlthetS alkalmazasok-
kal (de ez lehet rossz is, lasd: Photomath), mas szo-
val a kézzelfoghat6 tevékenységekkel fenntarthat6.
Vegytiik figyelembe, hogy gyorsan, de ugyanakkor
felszinesen dolgozzak fel az informaciot; ne felejt-
stk el, ha meguntik, akkor a kellGs kozepén ,exit”-
tel kilépnek. Sokkal jobban megértik a tananyagot,
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ha egymisnak kell elmagyardzniuk (erre a kisels-
adds és a csoportos munka a legjobb).

A fizikdnak vannak olyan eszkdzei, amivel mas
tantargy nem rendelkezik: a kisérlet, az érdekes ani-
maciok, a technologia ismerete, a sci-fi igérete!

A fizikai kisérlet

A sikeres kisérletnél a kovetkezdket kell figyelembe

venni:

e az elGismereteket (matematika, természetismeret);

¢ hasznaljunk gyakorlati élethez kothetS eszkozoket,
gyerekek altal ismert anyagokat;

e a kisérlet koruknak megfelel§ szinvonala legyen
(hetedikben ne felhajtéerébdl szamoljunk strisé-
get, ne lejtén szamoljunk sarlodasi egytitthator);

e a kollektiv munkaformakat (kooperacio);

e szaknyelvet hasznaljunk, amennyire lehet (de ne
menjen a megertés rovasara).

A didak azt varja a kisérlettSl, hogy rovid, érdekes,

latvanyos, meghokkentd legyen. Utana lehessen néz-

ni a neten, érezzék, hogy ezt nem mindenki lathatja,
ne kelljen sokat jegyzetelni és az is jo, ha valami el6-
szor rosszul sikeril, mert az felkelti a figyelmet.

A tanir szemszOgébdl az a fontos, hogy a kisérlet
konnyen kivitelezhets, megismételhets, veszélyte-
len legyen, szolgilja a megértést, mindenki szamara
jol lathato és hallhato legyen. Ne igényeljen tal sok
rakészulést, a tanulok figyelmét kosse le, érezzék,
hogy a kisérletezés a fizika kivaltsiga, teremtsen jo
légkort.

A kisérlet sikerének egyik titka, hogy modern esz-
kozoket kell hasznalni, amelyeket konnyebben felis-
merhet a tanul6.

Néhany bevalt otlet, példa

Héliumos lufi, pillecukor megnovekedése vakuum
alatt, mobiltelefon aluféliaba csomagolva, strtiségmeé-
résnél jo egy darabka ,aerogél”.

Ha fénytant tanitunk, akkor nélkilozhetetlen a 1é-
zer, UV- és infravorosldmpa; egyensalyndl kell a
,80mboc”; ha vezetSképesség, akkor touch” keszty;
vonatkoztatasi rendszernél pedig GPS. A plazmagdmb
népszerd; a mikrohullaimu siitével végzett kisérletek
is mindenkinek tetszettek; lehet grillezni CD-t, de
alufoliat is. A nagyon lehGtott LED-lampak szine sar-
gasabba valik, a viz tényleg forrhat hidegen is, az
emeld lehet igazi er6vago, a hajszalcss lehet az alta-
luk is ismert ,nedvszivd” eszkoz koziil az egyik. All6-
hullamokat kézi mixerrel és kalapgumival is l1étre le-
het hozni. Optikai lencsét lehet késziteni zselébdl, te-
lefonra pedig letdlthetS az ,Grallomaskép” ... és a sor
végtelen!

Uj otleteket lehet szerezni fizikatandri ankétokon,
versenyek alkalmaval, megbeszélésen, oOralatogata-
son, szakmai kiranduldsokon, tovabba a szakmai
szervezetek, egyetemek altal szervezett tovabbkép-
zéseken.

VELEMENYEK

A gimndziumunkban bemutatott vagy didkokjaink dltal
végzett kisérlettipusok

o A nyilt napok kisérletei. Tanari bemutato kisérle-
tek, ahol 30 perc alatt kell elvarazsolni a kozonséget.
Ez egy ,stand-up” kategoria, egy kis ,hokuszpokusz”,
lehet harsany, hangos, vicces. A kihivas nagy, akkor is
fel kell késziilni, ha mar sokszor csinaltuk. Csak nagy
tapasztalattal és jo elGadokészséggel rendelkezd tana-
roknak ajanlott!

o Az Arkbimédeész-verseny kisérletei. Iskolank ter-
mészettudomanyos haziversenyén a fizika természe-
tesen csak egy a sok mihely kozil. A tanuldk csopor-
tokban dolgoznak (nem tartjuk be a csoportalkotas
klasszikus lépéseit, a csoportok egyszerien szimpatia
szerint jonnek létre), tobbnyire mérdkisérleteket vé-
geznek, amelyek szamoldssal és jegyzSkonyvkészités-
sel végzadnek. Itt nincs vesztes, csak jo és nagyon jo,
valamint még jobb és persze a legjobb. Fontos a pozi-
tiv visszacsatolas.

e Tanorai kisérletek. Ritkdn van id6 és lehetGség
tanora keretén beltl komoly mérékisérlet elvégzésé-
re, azonban fontosnak tartjuk, hogy minden 6rin
legalabb egy rovid kisérletet bemutassunk. El6for-
dul, hogy a kisérletnek nincs koze a tananyaghoz,
csupan az el6z46 6rardl ott maradt eszkozok adjak az
otletet — és egy latvanyos, emlékezetes 6ra kereke-
dik beléle.

o Meérckisérletek a fakultdcion. Itt elsGsorban az
érettségihez kapcsoldodo kisérletek elvégzésére kon-
centralunk. Ide az érdekl6ds, matematikabol és fizi-
kabol a megfelels elcképzettséggel rendelkezé dia-
kok jelentkeznek, tehat lehet ,fesziteni” a hurt.

e Kisérletek kiilsé segitséggel. Régen ,Fizibusz”,
most mar ,Zoldjarat” (76th Pdltanar Gr elGaddsaban).
Ezek olyan kisérletek, amelyekhez nehéz beszerezni
az eszkozoket. Tanulok (150 £6) altalaban két turnus-
ban nézik meg az elGadast, masfél-masfél oras idétar-
tammal.

o Mérckisérletek versenyekre késziil6knek. Minden
tizikaverseny-tipusnal sziikség van kisérletek elvég-
zésére. Ennek koszonhets, hogy 2018-ban Nyéki Mo-
nika tanitvinyom az Oveges Jozsef Karpat-medencei
Fizikaverseny orszagos dontGjében maximalis pontot
kapott a mérdkisérleti feladatra (kiilon 6rom, hogy 1.
helyezést ért el tudomanytorténeti feladatbol). A Ka-
roly Iréneusz verseny elvégzendd kisérletei is ko-
moly kihivast jelentenek, igényes tervezés és kivitele-
zés szitkséges a pontos munkdhoz és szép eredmé-
nyekhez.

e Pdlyazathoz kapcsolodo kisérletek. Legutobb a
Science on Stage kisérletek voltak azok, amelyeket
gyakorlasként bemutattam osztalyaimnak, nagy sikert
arattam. Nem gondolom, hogy mindenki pontosan
értette, amit latott, de az biztos, hogy megjegyezték és
nagyon tetszett mindenkinek.

e Mentortandri kisérletek egyetemistaknak. Men-
tortandrként azt tapasztalom, hogy nagy segitség a
kezd6 vagy leendd — sok esetben a mar gyakorlott —
tanarkollégaknak, ha segitiink Gj eszkozt bemutatni,
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kompetencia

kémia matematika

A tantargyak 6sszefonddasa-osszehangolasa.

kiprobalni, betizemelni. A 2019/2020 tanévben abban
a szerencsében volt résziink, hogy Radnoti Katalin
tanarnd személyesen is részt vett kistanarom bemuta-
t6 6rdjan és 6rommel hallgattuk elismerd szavait a ki-
sérleti fizikadrarol és a csoportmunkarol.

A kisérlet nem nydg, hanem lehet6ség — maga a fizika

Fontos lenne a szertarak felszerelése korszerd anya-
gokkal, eszkozokkel.

Természetesen a sikeres kisérlethez mindig sziiksé-
ges egy jO szimulacio, video, diasor, gyakorlolap, in-
teraktiv tabla és a legfontosabb, az emberi tényezs,
ezért hivatasiat magas szinten végzs lelkes fizikatana-
rokra is nagy sziikség van.

Szeretném felhivni a kedves kollégik figyelmét
Rudolf Tamdsné Profizika (https://rudolftamasne.
gportal.hu) honlapjan talalhatd zseniilis videokra,
amelyekbdl a didkok és — szamos esetben — mi tana-
rok is sokat tanulhatunk. Ezek — a kozépiskolai elmé-
leti anyaggal kiegészitve — gimnaziumban is nyugod-
tan hasznalhatok.

A fizikaszimulaciok ismerete és haszndlata kotele-
z6 kell legyen minden fizikatanar szamara, konnyen
belathato, hogy léteznek olyan kisérletek, amelyek
egy kortlbelul harminc f&s osztalynak csak igy mu-
tathatok be sikeresen.

A kisérletek gyorsasagat, valtozatossagat, nyelveze-
tét at kell alakitani, felelGsségteljesen eldontve, med-
dig ,butitjuk” a magyarazatot.

Projekt alapt szakkor

Iskolankban bevezettiik a projekt alapa szakkort.
El6nyei: nem kotott a tananyag, versenyekre jol fel
lehet készllni, csak a motivalt gyermek fog oda jarni,
itt felfedezhetjik a tehetséges tanulokat és fejleszthet-
juk tudasukat. NépszerUsithetjiik a fizikit és még a
szertarrendezésre is szakithatunk idét. Lényeges len-
ne, hogy mindez beleszamitson a kotelez6 oraszam-
ba! A részvétel csak egy projekt erejéig legyen kotele-
z6, ezt pedig érdekl6dés alapjan valaszthatjak ki a
diakok. Legyen évfolyamszintd, a tanulmanyi atlag
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nem donté szempont, igazan az a fontos, hogy a je-
lentkezé érdeklSdjon a tantargy irdnt, mert motivalt,
kreativ gyerekeket kerestink. A munka egy projektre
vonatkozik, de éves tanmenet alapjan torténik, amit
folyamatosan értékeltink és sziikség szerint modosit-
hatunk. A motivalasnal minden triikkot be kell vetni,
legyen ez érzelmi-értelmi motivaci6, egyéni banas-
mod, kotelességtudat, dicséret. Az érdeklédést kisebb
kivaltsigokkal, versenyeztetéssel, jutalmazdssal is
fenntarthatjuk. Tovabbi elényei, hogy jobban latjuk
egymas munkijit, az informaciok, a feladatlapok
konnyebben cserélnek gazdat, otleteinket atadhatjuk,
a szakmai kérdés megoldasaban egytittmikodhetiink,
a felelGsség is jobban megoszlik.

Tantargyak 0sszehangolasa

A matematika kompetenciamérésének is jot tenne, ha
matematika6rin nem tankodnyvet tanitanink, hanem
NAT-ot, kihegyezve a kompetenciaalapi matematika
tanitdsra. Szerintem ez annyit jelent, hogy az 6rik egy
része legyen Kkifejezetten ,alkalmazott matematika”,
amely fizika-, kémia-, informatikafeladatok megolda-
sat jelentse. Ehhez az is kell, hogy hozzuk 6¢sszhangba
a matematikat a tobbi redl tairggyal. Ezek nélkil nem
lehet kiemelked6 eredményeket elérni.

Vegszo

Az Gj NAT talan az elSbbiekben vazoltak irdnyaba
probdlja terelni a fizikatanitast, ami csak akkor lehet
sikeres, ha mi tanirok is elhisszik, hogy ideje meg-
Gjulni, néhany dolgot érdemes elhagyni-elengedni,
viszont masokat-Gjakat meg kell tanulni. Tudomasul
kell venniink, hogy ez a genericid télink eltérSen
gondolkodik, informacioit is mashonnan szerzi. Nagy
tobbségiiket nem érdeklik a jelenségek alapjai, csak a
felhasznaloi szint, akarcsak az informatikaban.

Kulonbséget kell tenntink a kozott, amikor a gyer-
mekek nagyobb részének tanitjuk a fizikat — ami a
hétkoznapokrol és a gyakorlatrol kell szoljon — és a
kozott, amikor a leendd mérnokok, informatikusok,
fizikusok, tehat a természettudomanyok irant érdekls-
dé tanulodinkkal foglalkozunk. Ez utobbi mar a tehet-
séggondozas iranyaba mutat.

Azt gondolom nincs egy tidvozité megoldas, senki
sem fogja megmondani a biztosan jol mikods mod-
szert, errGl nekiink kell beszélniink, ezt egymastol
kell tanulnunk, és folyamatosan Gjabb megoldasokkal
probalkoznunk.

Irodalom

Pal Eszter: A ,,Z” generdcio — Irodalmi dttekinto, dsszefoglalo. Ké-
sziilt a TAMOP-4.2.3-12/1/KONV-2012-0016 — Tudomanykom-
munikaci6 a Z generacionak projekt keretében (2013).

Radnoti Katalin: A fizika tantargy helyzete és fejlesztési feladatai egy
vizsgalat tikrében. Fizikai Szemle 53/5(2003) 170.

Radnoti Katalin: A fizika tantargy helyzetét és fejlesztési feladatait
feltar6 tanulmany. (OFI 2009. 06. 17.)
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A FIZIKA TANITASA

XXII. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY — 2. rész

A 22. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny dontje
2019. aprilis 17-19. kozott volt Pakson. A verseny
torténetében eldszor a donts helyi szervezését két
paksi intézmény kozosen vallalta: a Paksi Vak Boty-
tyan Gimnazium, valamint az Energetikai Szakgim-
nazium és Kollégium (ESZD. Ennek oka az volt,
hogy a Verseny eddigi {6 szervezGje — Csajagi San-
dor tanar ar, az Energetikai Szakgimnazium és Kol-
légium korabbi igazgatohelyettese — Gj, nagy kihi-
vast jelentd feladatot kapott: 6 lett a Paksi Vak Boty-
tyan Gimnazium igazgatdja. A donts j6 megszerve-
zéséhez sziikség volt (és van) Csajagi tanar ur tobb
mint két évtizedes szervezési tapasztalataira éppugy,
mint az ESZI infrastruktGrajira. Az Gj felallds bar
adott néhany Gj egyeztetési €s munkamegosztasi fel-
adatot, am az elsG ilyen Osszetételben szervezett
donté6 végtilis sikeres volt.

Tovabbi gondot jelentett, hogy 2019-ben az orsza-
gos versenyek, olimpiai felkészit6k — amelyekkel valo
utkozések elkertilésére figyelni szoktunk a verseny
idépontjanak a meghatarozasakor — valamennyi apri-
lisi hétvégét lefoglaltak a naptarban, a hasvét kivéte-
lével. A két iskolaval valo egyeztetés eredményekép-
pen vilasztottuk ki végtil a hasvét eldtti hét kozepét
(aprilis 17-19., szerdatol péntekig). Ekkor ugyan mar
nem volt tanitds az iskolakban, 4m tobbek szamara ez
az idépont éppen egy lehetséges tobbnapos hosszabb
vakaciot szakitott meg.

Mindezek ellenére sikertilt a verseny dontgjét a
szokasos szinvonalon megrendezni. Talan egyedul az
eredményhirdetésen lehetett érezni az idépont prob-
lematikus voltit: a meghivott VIP vendégek kozil
senki sem tudta elfogadni invitalasunkat.

Az Gj felallasban a tanulok helyszini regisztracidja
és a verseny megnyitoja, az elméleti feladatok meg-
irasa, a kisér6 tanarok szamara tartott elGadasok,
valamint a zstri Glései a Vak Bottyan Gimnaziumban
voltak, a verseny kisérleti forduldjanak és a szamito-
gépes szimulacioknak pedig az ESZI biztositott he-

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

A FIZIKA TANITASA

Siikdsd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

lyet. Az ESZI-ben étkeztek, illetve kollégiumaban volt
a versenyzOk és kisérétanaraik szallasa is. A felada-
tok megolddsanak ismertetését, valamint a verseny
tnnepélyes eredményhirdetését — a Vak Bottyan Gim-
nazium kérésére — a paksi Csengey Dénes Kulturalis
Kozpont szinhaztermében tartottuk.

A kisér§ tanarok és a paksi tandrkollégik részére
Horvdth Dezs6é (Wigner FK) Kozmologia: a Vildg ke-
letkezése — Teremtés és Osrobbands cimen, valamint
Pokol Gergd (BME) professzorok A fiizios energia-
termelés bardtai és ellenségei: gyors részecskék és
plazmabullamok cimmel tartottak lebilincsels els-
adasokat.

E havi részben a donté elméleti feladatait, mig az
oktéberi szamban a kisérleti fordul6t, valamint a sza-
mitogépes szimulicios feladatot ismertetjik.

Az elsG hét elméleti feladat mindkét korcsoportnak
kozos, a maradék harom-harom feladat azonban k-
16nb6z6 volt.

1. feladat

A nyomottvizes atomerémuvek aktiv zondjaban az
uran-dioxid tizemanyagot tartalmazo6 cirkOniumeso-
vekbe (iizemanyagpalca) koriilbeliil 4-10° Pa (4 bar)
nyomasu héliumot toltenek. A reaktor tizemeltetése so-
rin a csovek mellett dramlé viz korilbelil 1,2+107 Pa
(~120 bar) nyomasu.

a) Vajon miért héliumot alkalmaznak?

b) Miért nem nagyobb nyomasra toltik fel az izem-
anyagpalcakat?

kitGzte: Radnoti Katalin

Megoldas

a) A hélium nemesgiz, ezért kémiailag inaktiv.
Reaktorfizikai szempontbol is inaktiv, mivel a mag
héjszerkezete zart, igy nem fog be neutront, nem be-
folyasolja a lancreakciot. A hélium a gazok kozott jo
hévezetének is szamit, miutan a gazrészecskék (ato-
mok) tomege kicsi, ezért azonos hémérsékleten gyor-
sabban mozognak, mint példaul a N,, a CO,, az Ar, a
Ne stb. gazok részecskéi, ugyanis giazok esetében a
hévezetés egyre jobb a részecskék atlagos sebességé-
nek novekedtével.

b) A palcdkat azért nem toltik nagyobb nyomast
héliummal, mert az tizem sorian keletkez6 hasadasi
termékek kozott gazok is vannak (példaul kripton,
xenon), amelyek az tizemanyagpalcaban maradnak,
és nyomasuk hozzdadodik a héliuméhoz. Ha a palcat
rogton a teljes nyomasra toltenék, akkor a kampany
végére az akar ki is durranhatna.
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2. feladat

kitGzte: Mester Andras

Az orvosi diagnosztikaban a *3Tc izotopot radioaktiv

nyomjelzéként hasznaljak.

a) Mely elem negativ béta-bomlasat kovetSen ke-
letkezik ez az izotop?

b) Milyen sugarzast bocsat ki a *3Tc izotop? Milyen
elem keletkezik?

¢) A sugarz6 anyag hiny szazaléka marad még a
paciens testében 24 6ra mulva?

d) Mennyi lesz 24 6ra elteltével egy technéciumizo-
top bejuttatasival vizsgilt 70 kg-os paciens aktivitasa,
ha testébe 4,63 ng (nanogramm) izotopot juttatnak be
intravénasan?

Adatok: a *XTc felezési ideje 6 ora, biologiai fele-
zési ideje (amely id6 alatt a bevitt radioaktiv anyag
mennyisége az anyagcsere-folyamatok miatt felére
csokken) 1 nap.

Megoldas

a) A negativ béta-bomlasbol kovetkezik, hogy a
technéciumot az eggyel kisebb rendszamu elembdl, a
molibdénbdl nyerik:

B
99 [o%s N
“Mo — PhTc+e +V.

b) A gerjesztett dllapotban keletkezett *5Tc gam-
ma-sugarzo (hossza felezési idejd, izomer allapot),
ezért bomlasa utan alapallapota 23Tc keletkezik.

¢) A biolbgiai kitiriilésre hasonld exponencidlis
torvény érvényes, mint a fizikai bomlasra. A két csok-
kenési mod egymastol fuggetlen, ezért a maradék
aktivitas 7idé elteltével:

A z(i+i)

T 7, T,

A = A2 T2 B2 a2 VBT

Mivel a kérdés ¢t = 1 napra sz0l, ezért praktikus a fele-
zési iddket is ,nap” egységben megadni. Ezzel

.1 1 1 1 1
t=1lnapés —+— = —_+_—_ =5 _—_,
nap s T 1 1/4 > nap

2
Tehat egy nap alatt a sugarzas az eredeti 27 = 1/32 =
3,125%-ara csdkken.

d) A vizsgalt személybe 4,63 ng = 4,63-107 g izo-
topot juttatnak be, ez sszesen

N = ﬂNA = 2,82-10" darab atom.
M

A kezdeti aktivitas:

A0) = Nln?2 = 9,04 -10° Bq = 900 MBq.

1

Itt 7; a fizikai bomlas felezési ideje (6 6ra), tovabba
masodpercben kell behelyettesiteni, hogy az aktivitast
Bg-ben kapjuk. Az 1 nap utidni aktivitis a ¢) pont
alapjan pedig 904/32 ~ 28,25 MBq.

Megjegyzés: az eredmény flggetlen a vizsgalt sze-
mély testtomegétdl.
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3. feladat kitlizte: Papp Gergely

Vegyiink harom kiilonb6z6 részecskét

elektron (m, = 9,1 107! kg),

toltott T mezon (m, = 273 -m,) és

proton (1, = 1836 - m,).

ElsG lépésben gyorsitsuk fel Sket oly modon, hogy
mozgasi energidjuk a nyugalmi energia kétszerese
legyen. Ez az 1. gyorsito fokozat.

a) Milyen gyorsito fesziltséget kell alkalmazzunk,
ha azt szeretnénk, hogy egy 2. 1épcsében torténd to-
vabbi gyorsitas hatdsara a részecskék teljes energidja
megduplazodjon?

b) Mekkora lesz a részecskék sebessége fénysebes-
ségegységekben (f=v/c) az 1. és a 2. fazis utan?

Megoldds

Jelolje E, a részecskék nyugalmi energidjat. A feladat
szerint az elsG gyorsitd fokozat utin a részecskék moz-
gasi energidja ennek kétszerese, azaz a teljes energidja:
3E,. A masodik fokozat utan a teljes energia duplazo-
dik, tehat a teljes energia 6F, lesz, amibdl a mozgasi
energia 5F, Ennek eléréshez a misodik fokozatban
5E,—2F, = 3F, energiat kell adni a részecskéknek.

A részecskék tomegét praktikusabb eV egységekben
kifejezni. Az elektron esetén ez 511 keV/c?, azaz Ej(e) =
0,511 MeV. Tudjuk, hogy az elektronnak (és a tobbi
részecskének is) egységnyi elektromos toltése van, ezért
kovetkezik, hogy a 2. gyorsito fesziltség: 30,511 MV =
1,533 MV. Mivel a tomegek az elektrontdmeg arinyaban
vannak megadva, ezért ez eV egységekben is igaz lesz.
Igy a hdrom részecskére irhatjuk:

tomeg (m.) E, (MeV) 2. fesziltség (MV)

elektron 1 0,511 1,533
T mezon 273 139,503 418,509
proton 1836 938,196 2814,688

b) A részecskék teljes energidjanak és nyugalmi
energidjanak aranya:

E 2
£ ;, ahonnan g = |1 —(—0] )
N e E

Mivel a feladat szerint a teljes és a nyugalmi energia
aranya mindhdrom részecskére azonos, ezért a 3 érté-
kek is azonosak lesznek. Tehat az elsé gyorsitas utan:

12
1-[=| = 0943,
[3] = 0o

a masodik gyorsitas utin pedig

1- (l] ~ 0,986.

B, =

B, =

6

Megjegyzés: az egyszerlség kedvéeért a feladat szo-
vegében a pion- és a protontdomegek egész értékre
kerekitve szerepelnek.
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4, feladat

kitGzte: Haldsz Mdté

A [Be-atommagok protonfeleslegiiktsl gyenge kol-
csonhatassal (a béta-bomlasok valamelyikével) elvileg
két moédon szabadulhatnak meg.

a) Melyik ez a két lehetséges mod? Vizsgaljuk meg
a megadott adatok alapjan, hogy koztilik energetikai-
lag melyik val6sulhat meg?

b) A lehetséges bomlas felezési ideje a Foldon 53,6
nap, a Nap belsejében viszont atlagosan 83,2 nap. Mi
lehet az eltérés magyarazata?

Adatok: M(Be) = 7,016929 u, M(LD) = 7,016003 u
(atomtémeg, 1u = 931,494 MeV/c?), m.c* = 0,511 MeV.

Megoldas

a) A [Be-izotopnak protontdbblete van, amelytSl
porzitiv béta-bomlas, illetve elektronbefogas Gtjan sza-
badulhat meg. A pozitiv béta-bomlas energiamérlege:

Qp = |[MUBe) = MCLD - 2m | ¢ = ~0,1594 Mev < 0.
Az elektronbefogias energiamérlege:
Qy: = [MUBe) - ML ¢? = 0,8626 MeV > 0.

Tehit a /Be-atommag alapallapotbol, kiils6 energia be-
fektetése nélkil csak elektronbefogassal képes bomlani.

b) Az elektronbefogis idSegységre esG valdszind-
sége fligg az atommagot kortlvevd elektronsiriség-
t6l. Mivel a Napban az anyag nagyrészt plazmaalla-
potban van, ezért a [Be-atommagok tilnyom6 tobb-
ségben ionizalt allapotban vannak, ezért jelentGsen
kisebb elektronsiriség van az atommagok kortl.
Innen az eltérés a Foldon, illetve a Napban mérhets
atlagos felezési idSk kozott.

Megjegyzés: elektronbefogis legnagyobb valoszindG-
séggel az atommaghoz legkozelebb 1évg, 1s dllapotban
1év6 elektronnal torténik. Ezért ennek valdszinlségét
az 1s allapotban 1évé elektronok szama befolyasolja
leginkabb. Kérdés, hogy vajon van-e a Nap belsejében
elég magas hémérséklet ahhoz, hogy a legbelsd, 1s héj-
rol is hidnyozzon elektron, azaz legalabb 3 elektron
hidnyozzon az elektronhéjbol? Tabldzatok! szerint a 3.
elektron leszakitasahoz 154 eV kell, és ez mar 1,8 millio
K-en megtorténhet. Az utolso, 4. elektront pedig koril-
beliil 212 eV energia befektetésével lehet leszakitani. A
részecskék mozgasi energiaja kortlbeltl 2,5 millié K-en
ekkora. A Nap magjaban, ahol a fazios reakciok lezajla-
nak, ekkora hémérséklet biztosan van.

5. feladat

Grafit egykristalyt 0,153 nm hullimhossza rontgensu-
garzassal vizsgalunk Bragg-geometridban (lasd az
abrat). A visszavert rontgensugarak 3. erésitési maxi-
mumanak irdnya a beesd sugarak irdnyatol 40°-kal tér
el. Mekkora a grafitkristaly racsallandoja?

kitGzte: Tarjan Péter

'Lasd példaul https://en.wikipedia.org/wiki/lonization_energies_
of_the_elements_(data_page)
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Megoldas

A rontgen-diffrakcional a beesési és a visszavers-
dési szoget nem a beesési merdlegestsl, hanem a kris-
taly felszinétSl mérjuk. Itt is igaz viszont a visszavers-
dés torvénye, azaz a feladat feltételei mellett mind a
beesési, mind a visszaverddési szog 20°. Az egymas-
sal szomszédos atomi sikokrol ,visszaverddott” ront-
gensugarak utkulonbsége tehat 2d-sino. Az erGsités
feltétele, hogy az tutkilonbség a hullimhossz egész
szamu tobbszorose legyen. A feladat a harmadrendd
maximumra vonatkozo6 szoget adja meg, tehat 34 =
2d-sine. Innen kapjuk:

34

2sino

d = = 6,71 107 m.

6. feladat

Pionok és muionok egyforma, 130 MeV/c¢ lendiilettel
haladnak 4t egy atlatsz6 kozegen. Milyen tartomany-
ba esik a kozeg torésmutatdja, ha csak a miionok kel-
tenek Cserenkov-sugarzast?

Adatok: a pion nyugalmi tdmege 140 MeV/c?, a
miioné 106 MeV/c?. (Cserenkov-sugarzas akkor kelet-
kezik, ha a kozegben halado toltott részecske sebessé-
ge nagyobb, mint a fény sebessége az adott kdzegben.)

kitGzte: Ujvari Sandor

Megoldas

A vakuumra vonatkoz6 torésmutatd definicio sze-
rint 7 = ¢/v, ahol ¢ a fénysebesség vikuumban, mig v
a fény sebessége az adott kozegben, és 7> 1. A Cse-
renkov-sugarzas kiszobsebessége

c v 1
v> === f8>_—.
n c n

Fejezzik ki B-t a részecske lendiiletével és energia-
javal:

E=\(pc)+E = A

Ebbdl atrendezéssel kapjuk:

s
B ==

Ismerve a miion lenduletét: p, ¢ = 130 MeV, a mion
energidja:

B =y +m e = 1300+ 1067 -

167,73 MeV.
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Ezért

Hasonlo szamoldssal a pionra kapjuk:

B, =t - 130 _ 60,

E,_ 191,05

Ebbdl a kozeg n torésmutatdjara adodik:

nu=i=1,29<n< nn=i=1,47.
N n
7. feladat kitGzte: Papp Gergely

Az egyszerd p-n atmenetd félvezetS napelemek hatds-
fokanak van egy elméleti fels6 hatara, az Ggynevezett
Shockley—Queisser-limit. Maximumat 33,7%-nal éri el,
azaz 1000 W/m? bees6 napsugirzasbol csak maximum
337 W/m? teljesitmény nyerhets ki. A hatasfok fiiggését
a félvezetd tiltott sav szélességétdl az abra mutatja.

30

20

maximalis hatasfok (%)

10

0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3
tiltott sav szélessége (eV)

a) A Nap felszini hémérséklete 5778 K. Milyen hul-
lamhosszon sugarozza a legtobb energiat? Hiny eV
ennek a hullamhossznak megfelelG fotonenergia?
Vazlatosan rajzoljuk le a sugarzasi spektrumot!

b) Probiljuk megmagyarazni a hatdsfoklimit létezé-
sét kvalitativan (nem szamszertleg)!

©) Miért fliigg a hatasfok a tiltott sav szélességétdl,
€s miért nem monoton ez a fliggés?

Megoldas
a) Kozelitsik b = 2897 um -K-nel a Wien-torvény
allandojat. Ebbdl a Nap sugdrzdsanak maximuma:

4 = b _ 287 (um-K)
maxe T 5778 (K)

Az ilyen hullaimhosszusagu fotonok energiaja 2,47 eV.
b) A hatastokban harom effektus jatszik szerepet:

1) A napsugarzas spektruma folytonos, alakjit a fe-
kete test sugarzasi torvénybdl kaphatjuk meg.

= 501,4 nm.
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2) A félvezetSben a tiltott sav szélességénél kisebb
energidju fotonok nem tudjik a valenciasavbol a
vezetési sivba gerjeszteni az elektronokat. Ezért
a spektrumbol a tiltott sdv szélességénél kisebb
energidji fotonok a folyamat szempontjabol
elvesznek.

3) A vezetési savba kertlt elektron csak a sav szé-
lességének megfelel6 mennyiségl energiat tudja
elektromos aram formajaban leadni, a ,maradék”
energia hévé alakul.

100

: egy€b veszteség

relaxacios veszteség

bejovs fotonenergia (%)
w ~
T T

Do
N
T R S T 1

1 2 3
tiltott sav szélessége (eV)

) A b) pontban irtak alapjan: ha a sav szélessége
alacsony, akkor ugyan tobb fotont nyel el a félveze-
t6, de fotononként kevés elektromos energiat tudunk
kinyerni. Ha a tiltott sav szélessége nagy, akkor pe-
dig fotononként tobb energidt tudunk ugyan kinyer-
ni, de kevesebb fotont tudunk hasznositani. Az adott
energian elérhet§ fotonok szamidt a napsugirzas
spektruma hatdrozza meg. Igy az optimum valahol a
kettd kozott van.

8. feladat (Junior kateg6ria) ~ kittzte: Radnoti Katalin

Egy liter asztali fehér bor 77 g etilalkoholt (C,Hs-OH)
és 1 g kaliumot tartalmaz. Hatarozzuk meg, hogy a
bor elfogyasztiasat kovets percekben hogyan ardny-
lik a felszivodo kalium “°K izotopjatol szarmazo akti-
vitds (A4y) az alkohol MC tartalmitol szirmazoé aktivi-
tashoz (Ap)!

Adatok: A kérdéses izotopok részaranyai, valamint
felezési ideik:

NK)
NEK)

T,,,(K) = 1,248 -10° év.

NCHO)
N(O)

7,,(MC) = 5730 év,

= 1,14 - 107", = 1,18 -107%

Megoldas
Az aktivitas képlete:

A=Nln2 _ ﬂNA 1n2.
Ly, M Ty,
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Ezért a két aktivitas felirhato:
4 =L .g-10%]| 0,693 1_
140 1,248 -10° - 365 - 24 - 3600 S
= 31,288 Bq.

Illetve (figyelembe véve, hogy az alkoholmolekula-
ban 2 szénatom van):

A =2.(z.6.1025). 0,693 1 _
c

46 5,730 - 107 365 - 24 -3600 S
= 8,816 Bq.
Ebbdl pedig az aktivitisok aranyara kapjuk:

Ag _ 31,288 Bq _

A, 8816 Bq

3,55.

9. feladat (Junior kategoria) kitlzte: Kis Daniel

Az uranizotopok a neutronokkal indukalt hasadas,
illetve radioaktiv bomlas mellett spontan hasadasra is
képesek. Az *®U izotop esetében a bomldsok f; =
5,4 *107%-ban kovetkezik be spontan hasadais.

a) A paksi atomerémiiben atlagosan mennyi spor-
tan *¥U-hasadis torténik egy nap alatt?

b) Ez mekkora energiafelszabadulast jelent?

Adatok: a spontin hasadasbol felszabadul6 energia
3,2-107'' J, az urdn mennyisége 42 t/blokk, az atlagos
dusitas 4% (atomszazalék). Ezen a dusitison az urdn
molaris tbmege 237,93 g/mol, a *®U radioaktiv felezé-
si ideje 4,468 -10° év. Az erémtnek 4 blokkja van.

Megoldas
Az *¥U magok szamit a tomeg, a dGsitds és a mola-
ris tomeg értékébdl szamithatjuk:

N = A-dm

238 M
U

N, =

237,93 g/mol ’ mol

= 4,08 -10%.

A felezési id6t célszerd nap egységekben megadni, és
ekkor az egy napra szamitott aktivitis (egy nap alatt
bekodvetkezs spontin hasadasok szima):

In2
Ay = Nygg fsz_ =
1/2

0,693

= 4081054107 - ——220 =
4,468 107 - 365

- 937-1010 1
nap

b) Az atomerémd négy blokkjaban a spontan hasa-

dasok miatt egy nap alatt felszabadul6 energia tehat:
E;=3,2-10"9,37-101 = 2,998 = 3 ].

A FIZIKA TANITASA

10. feladat (Junior kategoria) ~ kittzte: Mester Andrds

0,2 T er6sségli homogén magneses térben azonos
sugarforrasbol, az indukciovonalakra meréleges sik-
ban, egyszerre, egy irinyban indul egy 6,64 107 kg
tomegl alfa-részecske 1,5-10* km/s, egy béta-ré-
szecske 8-10% km/s sebességgel, és egy gamma-fo-
ton. (A relativisztikus hatasoktol tekintsiink el.)

a) Mennyi id6 mulva lesz az alfa-részecske sebessé-
ge merdleges a gamma-foton palyajara?

b] Mekkora utat tesz meg ezen idG alatt az alfa- és a
béta-részecske, illetve a foton?

Megoldas

a) Homogén magneses térben mind az alfa-, mind
a béta-részecske korpalyan mozog. A gamma-foton
egyenes palyan halad. Az alfa-részecske sebessége
egy negyed kor megtétele utan lesz merSleges a foton
palydjara. Az alfa-részecske palydjanak sugara:

,— mv _ 664-107% (kg)-1,5-10" (m/s) _
OB 2-1,6 107" (C)-0,2 ()
= 1,55 m.

Az alfa-részecske kormozgasanak periddusideje:

2nr _ 2m-1,55 (m)
v 1,5-107 (m/s)

T = =6,51-107 s.

Negyed kort tehat 7/4 = 1,63-107 s alatt tesz meg.

b) Mivel a részecskék sebességének abszolut értéke
alland6 (a korpalyan tartd Lorentz-erS csak a sebes-
ség iranyat valtoztatja meg, nagysagat nem), ezért a
részecskék dltal megtett utat az egyenletes mozgas ut-
id6 osszefliggésébdl konnyen meghatarozhatjuk:

s, = Uyt =1,5-107 (m/8)-1,63-107" (s) = 2,44 m
(korpalya mentén megtett Gt).

sy = gt = 8-107 (m/s)+1,63-107 (s) = 13,02 m
(korpalya mentén megtett Gt).

s, = ¢t = 3-10° (m/s)1,63-107 (s) = 48,8 m
(egyenes vonalban megtett Gt).

11. feladat (1. kategoria)

kitGzte: Tarjan Péter

A debreceni Atommagkutato Intézetben talalhaté Ma-
gyarorszag legnagyobb részecskegyorsito berendezé-
se, amely 1985 oOta szolgaltat részecskenyalibokat
alap- és alkalmazott kutatisok szimadra, illetve orvosi
és ipari alkalmazasokhoz is. A gyorsitdé D alaka tlre-
ges fém elektrodai (duansok) a sikjukra merdleges
1,4 T erGsségli homogén magneses térben helyez-
kednek el. A gyorsitott részecskék legnagyobb palya-
sugara R =45 cm.

a) Legfeljebb hany MeV energiara tudja gyorsitani
ez a ciklotron a protonokat, illetve az alfa-részecs-
kéket?

b) 5 MeV végenergiara gyorsitasnal az alkalmazott
magneses tér nagysiga 0,72 T. Mekkora frekvenciaja
valtakozo6 fesziiltséget kell kapcsolni a dudnsokra,
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hogy a proton, illetve az alfa-részecske a duansok
kozott mindig gyorsuljon? Hogyan tudnak ilyen alfa-
részecskéket gyorsitani, ha a gyorsitofesziltség frek-
vencidja csak a 8-24 MHz intervallumban valtoztat-
hato?

Megoldas

A részecskék a dudnsok kozotti résben gyorsul-
nak. A dudnsok belsejében azonban nincs elektro-
mos tér (Faraday-kalitka), igy ott csak a magneses tér
hatasaval kell szamolni, a részecske allandé nagysa-
gl sebességgel, korpalyan halad. Ennek dinamikai
feltétele:

2
mU_=QUB = y=w'
r m

A legnagyobb sebességet — és ezzel a mozgasi ener-
giat — tehdt a maximalis pdlyasugar és a magneses tér
erdssége korlatozza. A klasszikus ciklotron nem mu-
kodik relativisztikus energidkon,? ezért az elérhet6
legnagyobb energiit kozelitSleg lehet klasszikusan
szamolni:
1 > Q*B*R?
‘max E M Unax = T

Vegylk észre, hogy a maximalis energia a részecske
Q*/m aranyatol figg. Miutin my ~ 4m, és Q, = 2Q,
igy ez az ardny ugyanaz az alfa-részecskére, mint a
protonra. Emiatt:

E, = E, = 3,046 -10712 J = 19,01 MeV.

b) A részecske a duinsok belsejében félkor alaka
palyan halad. A félkor megtételéhez szikséges idG
alatt a gyorsito fesziiltségnek éppen ellenkezd polari-
tasara kell valtania. Ezért a gyorsito feszuiltség T pe-
riodusidejére felirhatjuk:

T_rn_nm - f=

OB
Az adatokat behelyettesitve kapjuk:

2 v

3 o

B
2n
Jy=1,098-10" Hz = 10,98 MHz

£, = 55526100 Hz = 5,526 MHz = %.,;.

Lathato, hogy a szlikséges frekvencia az alfa-részecs-
kék esetében a rendelkezésre allo tartomany ald esik.
Ehelyett annak a frekvencianak a haromszorosat
(16,58 MHz) hasznaljak, ami mar hozzaférhets. Ek-
kor is fennall ugyanis, hogy a polaritas ellenkezgjére
valt, mire a részecske befutja a félkort a duansok bel-
sejében.

Az Atomki ciklotronja nem teljesen klasszikus, hanem szektor-
fokuszalt ciklotron, amivel a relativisztikus tomegnovekedést bizo-
nyos mértékig kompenzalni lehet.
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12. feladat (I. kateg6ria)

kittzték: Sziics Jozsef és Stikosd Csaba

Mintegy 100 évvel ezelétt, az 1920-as évek elején —
amikor még a kvantummechanika nem sziletett meg,
és a neutront sem fedezték fel (1932. Chadwick) — az
atommagok Osszetételét a tudésok még gy képzeltéek
el, hogy a magban A szamu proton és A—Z szamu
elektron van kotott allapotban. Igy példaul az °O
atommagban 16 proton tart kotott allapotban 8 elekt-
ront. Az atommag méretére is csak a Rutherford-kisér-
let adott egy fels6 korlatot: R < 107" m. Az 1920-as
években azonban Louis de Broglie felfedezte a rola
elnevezett Osszefliggést, és ezzel minden részecské-
hez hullamot is rendeltek, amely a részecske lendiile-
tével van kapcsolatban.

a) A de Broglie-0sszeftiggés felhasznalasaval mu-
tassuk meg, hogy egy elektron nem lehet kotott alla-
potban a A = 16 protont tartalmazo, 107 m sugara
atommagban!

b) Legalabb mekkora sugarinak kellene lennie az
A = 16 protont tartalmazé atommagnak, hogy fogva
tudjon tartani akar csak egyetlen elektront?

Megoldds
Ha a Rutherford-féle becsiilt magméretet vesszik a
de Broglie-hullamhossz becstilt méretének is, akkor

Ay = 107" m. Ekkor az elektron mozgasi energidja a
kovetkezd lenne:

2 2
E -l -

~ = 2,41 107 J = 15000 MeV.
2 me 2 7’I’le AB

Az elektron kotését biztositani hivatott negativ elekt-
rosztatikus potencialis energia viszont:

2
E o~ 16; = -368-107% ] = —2,3 MeV.

r 4T g,

Mivel a mozgasi energia négy nagysagrenddel na-
gyobb, mint a potenciilis energia, ezért az elektron
nem lehet kotott dllapotban.

b) Az elektron kotott allapotanak feltétele: E,
E,,+ E,<0. Kiirva:

eljes =

h? 1 16¢?

- <0 = R>6,25-10" m.
2 m R? 47(:80 R

Ekkora méret viszont ellentmond a Rutherford-szo6ras
kisérleti eredményeinek (R < 107 m).

Megjegyzés: a b) pontban szamolt méret a klasszi-
kus Bohr-sugarral (alapallapotd hidrogénatom) Osz-
szemérhetd.

13. feladat (I. kategoria)

Az ELI-ALPS szegedi kutatdintézet szuperlézereinek
HF-PW nevu dga 2 PW maximalis teljesitményd, 17 fs
hosszisaga lézerimpulzusokat szolgaltat 800 nm ko-

zepes hullamhosszon.

kitGzte: Stikosd Csaba
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a) Mekkora egyetlen lézerimpulzusban tarolt ener-
gia? (Tegyuk fel, hogy az atlagos teljesitmény a maxi-
malis teljesitmény fele!)

b) Hany koherens foton van egyetlen ilyen impul-
zusban?

¢) Mekkora az elektromos térerGsség maximalis
amplitidoija, ha ez a nyalab 1 mm? feliiletre van foku-
szalva?

d) Hasonlitsuk 6ssze a ¢) pont eredményét a pro-
ton altal létrehozott térerdsséggel az alapallapota
H-atom sugaranal!

e) Mekkora lehet az ebben az impulzusban [évé
fotonok hullamhossz-bizonytalansaga?

Javaslat: hasznaljuk ki, hogy egy vakuumban terje-
dé elektromidgneses hullimban az egységnyi feliiletre
esé S teljesitmény kifejezheté a hullam elektromos
térerGsségének amplitadojaval: S = cg E*, ahol ¢ a
fénysebesség és g, = 8,854-107"* As/Vm, a vikuum
permittivitasa. Tovdbbi tipp: A(1/x) = Ax/x>.

Megoldas )
a) Az atlagos teljesitmény 1 PW = 10'> W. Az ebben
tarolt energia:

W= Pt=10" (1]47 ‘107 () = 17 J.
S

b) Egyetlen 800 nm hullimhosszisagu foton ener-
gidja:

g = h% ~25-1079 ],

ezért a 17 J energiat
17

n=—'__ =684-10"
25-107Y

koherens foton tudja szolgaltatni.
©) Ha ezt a nyalabot 1 mm? feliiletre fokuszaljuk,
akkor a maximalis felileti teljesitménystriség:
L1015
- L2107 (W) (W? = 2-10% XZ
A4 (10 ()’ m

Felhaszndlva a megadott S = cg, E* dsszefiiggést, kap-
juk, hogy

E=\Jc—go,

illetve behelyettesitve az adatokat:

E=~87-10" V.
m
d) A hidrogénatom sugara 7, = 52,92-107"* m (ez a
Bohr-sugidr). A protontdl ilyen tdvolsigban az elekt-
romos térerdsség:

F=_L ¢ _s514q0m Y,
4T e, 42 m
0

A FIZIKA TANITASA

Latszik, hogy egy ilyen lézerimpulzus altal 1étrehozott
térerGsség akar még az elektront fogva tartd térerGs-
ségnél is nagyobb lehet, azaz akar ki is tudja szakitani
az elektront az atom/molekula kotelékébdl. Azaz
ionizalni is tud, annak ellenére, hogy egyetlen fotonja
erre képtelen lenne (mikroszkopikus szempontbodl ez
tobbfotonos ionizacio).

e) Induljunk ki a helyre és a lendiiletre vonatkozo
Heisenberg-féle hatarozatlansagi 0sszefiiggésbadl:

AxAp = E
2

A helyre vonatkozéan Ax = cAt, ahol At a lézerimpul-

zus id6beli ,hossza”. A lendiletre vonatkozoan pedig:

A1) n
Apx—hA[7] ﬂzM’

ahol kihasznaltuk a feladat kifrdsiban adott tippet.
Ezekbdl kapjuk:

cAlhA—/1 > i
12 47
Azaz
A2 _
AA>—2" _ =10:107 m.
4T cAL m

A 1ézer hullamhossztartomanya tehat A = 8005 nm.
Mivel az 0sszefliggés csak also korlatot adott meg, azt
is elfogadtuk, ha valaki a 4 = 800+£10 nm eredményt
adta meg.

Frtékelés

Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett kapni.
A feladatsor nehéznek bizonyult a didkok szamara, a
korabbi évekhez képest alacsonyabb pontszamok
sziilettek.

Az elérhetS 50 pontbodl az 1. kategoriasok legjobb-
jainak maximum 34 pontot sikertlt szereznitk, a ju-
nioroknak (a harom kénnyebb feladatnak koszonhe-
tGen) 41 pontot.

MeglepS modon a leggyengébben az elsG feladat
sikertilt; erre a maximalisan lehetséges pontszam (5)
helyett az atlagosan elért eredmény mindossze 0,95
pont volt az I. kategoridndl és 1,3 pont a junioroknal.
Az elsd, a hetedik, és a tizenkettedik feladat (I. kate-
g0rids) kivételével valamennyi feladatra érkezett toké-
letes (5 pontos) megoldas is. A 7. és a 12. feladatra
maximum 4 pontos megolddsok érkeztek, az elsé fel-
adatra maximum 2 pontot értek csak el egyes tanulok.

A legjobb atlagos pontszamot a masodik feladatra
érték el az I. kategorias versenyzdk (3,85 pont), a
Junior tanuldk legjobb atlaga (4,9 pont) a kilencedik
— kifejezetten junior versenyzSk szamara készult —
feladatnal volt.

Folytatjuk.
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MI REJLIK A FENYKEPEN, AVAGY FENYGORBE ANALIZISE

AZ OSZTALYBAN

Ollé Hajnalka — Magyar Tanitasi Nyelvii Magangimnazium, Dunaszerdahely, Szlovakia
Kovacs Tamas — ELTE TTK Elméleti Fizikai Tanszék

Az oktatds mindennapi problémaja, hogy hagyoma-
nyos modszerekkel nehezen tudja felkelteni a hallga-
tosag érdeklGdését. E felett nem szabad elsiklanunk.
A tanarnak kell olyan moédszereket, témakat bevinnie
az Orara, amelyek képesek kielégiteni a didkok igé-
nyeit, mindemellett 6nall6 gondolkodasra, Osszeflig-
gések felismerésére késztetnek. A tapasztalat egyér-
telmden azt mutatja, hogy az aktualis kutatasok ered-
ményein til maga a modszer is érdekes szamukra. A
tanulok kivancsiak a lehetGségekre, ahogy egy adat-
halmazbol hasznalhaté informacidhoz juthatnak.

Ezt igyekeztiink megmutatni nekik egy mindenki
szamara elérhetd adatbazison. A Mikulski Archive for
Space Telescopes (MAST) weboldalan [1] egy kony-
nyen kezelhet$, nyilvanosan elérhet$ feliletet tald-
lunk, ahol tobbek kozott a Kepler mihold altal észlelt
fedési exobolygorendszerek fénygorbéjét és hozzijuk
tartozo fluxusadatokat tekinthetjiik meg, tolthetjik le.
Ezek olyan rendszerek, ahol a bolygd — szamunkra
szerencsés — €lérdl latszo palyasikban kering. Ez azt
jelenti, hogy az égbolt sikja, illetve a bolygo keringési
sikja egymassal 90°-hoz kozeli szoget zarnak be, igy
amikor bolygd elhalad kdzponti csillaga el6tt, a ko-
rong egy részét kitakarja, ami a Kepler érzékeldSlapjan
fénycsokkenést eredményez. Ezt a fénycsokkenést
(is) tartalmazza az emlitett adatbazis, amit az oktatas-
ban konnyedén felhaszndlhatunk. A kurzor mozgata-
saval egyszerlGen leolvashat6 a fluxus és az észlelési
idépont értéke, amelyek a tovabbi szamitasok soran
sziikségesek lesznek.

Ollé Hajnalka csillagisz, az ELTE Fizika
Tanitisa Doktori iskola PhD-hallgatdja,
valamint a dunaszerdahelyi Magyar Tanita-
si Nyelvdi Magangimnazium fizikatanara.
Fontosnak tartja, hogy didkjai megismer-
kedjenek a korszerd kutatasi modszerek-
kel, és megmutassa szerzett tudasuk gya-
korlati hasznat.

Kovdcs Tamads csillagisz, az ELTE Elméleti
Fizikai Tanszékének munkatirsa. Doktori
értekezését égi mechanikabol irta. Jelenle-
gi érdeklédési teriiletei a nemlinedris dina-
mikai rendszerek, idésor-analizis, komplex
halozatok, valamint fazistérbeli transzport
statisztikus fizikai leirasa és ezek csillaga-
szati alkalmazdsai. Bolyai Osztondijas. A
Fizika Tanitasa Doktori Iskola aktiv téma-
vezetdje.
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Diakjaimmal azt teszteltiik, hogy a tranzit hosszat,
illetve mélységét egyszerden megbecsiilve mennyire
pontos eredmény érhetd el. Igy a bonyolult matemati-
kai modellek illesztését elkertilve, kozépiskolai mod-
szerekkel szemléletes képet kapnak arr6l, hogy a csilla-
gaszok miként hatirozzak meg a fedési bolygoérendsze-
rek paramétereit. Az altalunk becstilt adatok, egy 53
diak bevonasaval készilt felmérésbél szarmaznak. A
diakokat kis létszama — 10-12 f&s — csoportokra osztva
vizsgaltuk az adatbazis nyujtotta lehetGségeket. Célra-
vezetébb kis létszammal dolgozni, hogy minden diak-
nak sajat szimitogépet biztositsunk, ami az iskola infor-
matikai szaktantermében adott volt. Elsédleges célunk
egy kiszemelt exobolygoérendszer — mind az 53 didk a
Kepler-2 rendszer fénycsokkenését figyelte — paramé-
tereinek lehet§ legpontosabban meghatarozasa volt.
Fontos megemliteni, hogy a tanuldk kilonbozé ids-
pontokhoz tartozo fedésekbdl becstilték meg a tranzit
hosszat, mélységét, illetve a két fedés kozt eltelt idét.
Ezek atlagolasaval kaptak meg a végs6é eredményt,
amelyet a tovabbi szamitasok sordn is alkalmaztak.

A Kepler adatbézisa

Nézzik meg, miként juthatunk el addig, hogy jol
hasznalhato fénygorbe jelenjen meg a képernyén. A
megadott linkre [1] ellatogatva a kovetkez6 a teendé:

— a ,Target Name” mezGbe beirjuk a kivant objek-
tum azonositojat (példaul Kepler—2),

— majd a ,Search” gombra kattintva egy tablazatot
kapunk,

— itt a ,Dataset Name” oszlopban datum szerint
rendezett adatsorokat talalunk. Gyakorlatilag barme-
lyikre kattintva rogton egy fénygorbe jelenik meg.

A vizszintes tengelyen az id6, a fuggébleges tenge-
lyen pedig a beesd fluxus talalhaté. Ami szinte azon-
nal szembe tlnik, hogy van egy zold (SAP Flux —
Simple Aperture Photometry Flux) és egy rozsaszin
gorbe (PDCSAP flux — Pre-search Data Conditioning
SAP Flux). A rozsaszin egy korrigalt fluxus, ami kik-
szOboli az elGismereteken alapuld hossza tiva tren-
deket és a szisztematikus hibakat [2]. Becsléseink so-
ran inkabb ezt, a mar korrigalt fluxus valtozasat vizs-
galtuk. A pontosabb eredmény érdekében célszerd
belenagyitani az dbraba. Egérrel egyszerten kijeloljuk
a kivant tertletet, és ezzel automatikusan rianagyitha-
tunk a részletre. A kurzor mozgatasaval, kozvetlenil
az abra alatt, megjelenik az adott pozicidhoz tartozo
id6 és fluxus értéke. Ezeket az adatokat kell feljegyez-
niink. Az egyszerGsités kedvéért létrehoztunk egy Ex-
cel-tablazatot [5], amely a didkok szamara is konnyen
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1. abra. A HAT-P-7b bolygo fénygorbéje a MAST adatbizis weboldalarol.

hasznalhat6. Ha ide beirjuk az egyes adatokat, auto-
matikusan kiszamolja a rendszerre vonatkozo para-
métereket.

Fizikai paraméterek meghatdrozasa

A fedési bolygorendszerek fénygorbéinek tanulma-
nyozasa soran informaciohoz juthatunk a bolygo és a
csillag sugarardl, a bolygd keringési sikjanak palya-
hajlasarol, a csillag atlagos strliségérdl, a keringési
id6rdl, valamint a palya fél nagytengelyérdl. Az exo-
bolygorendszer fent emlitett tulajdonsagai tovabbi
bolygok, illetve holdak jelenlétére utald informaciokat
hordozhatnak, Ggy, mint a palyaelemek valtozasa,
vagy a fénygorbe alakjaban megjelend anomaliak [3].
Nyilvanval6, hogy bizonyos hatiasok olyan kis mérték-
ben jelennek meg a fénygorbén, hogy ilyen egysze-
ribb modszerekkel nem mutathatok ki.

Szamunkra a tranzit hossza, a csillag és bolyg6ja-
nak sugararanya, a keringési id6, a palya fél nagyten-
gelye, a csillag tomege lényeges. Nézziik sorra Sket!

Fedés hossza

Példinak nézzik meg a HAT-P-7b (Kepler—2) boly-
g0 fénygorbéjét. Az 1. dbrdra nézve rogton megbe-
csiilhet§ a tranzit 7, kezdetének és 7, végének id6-
pontja. E két adatot kivonva egymasbol a tranzit
napokban mért 7 hosszat kapjuk. Mi esetiinkben ez
az érték 0,1667+0,009 nap lett, mig az irodalmi érték
0,1669%0,003 nap [4].

A bolygb és csillag sugdrarinya

Amikor a bolyg6 kitakarja a csillag egy részét, a meg-
figyelt fényesség lecsokken. Geometriai megfontolas-
bol kapjuk, hogy a csillag liatszo korongjanak és az
el6tte elhalad6d bolygd latszo korongjanak ardnya,
megadja a AF relativ fénycsokkenést. Ennek mértéké-
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zik a HAT-P-7b sugirarinya-
nak irodalmi értékével, azaz
0,077590£3 -107>-nel [4].

Ebben az esetben egy mdisik modszerrel is meg-
vizsgaltuk a rendszert. A MAST weboldalan lehetSség
van arra is, hogy a mérési adatokat letoltstik. Azért,
hogy ezen adatok a didkok szadmara is konnyen kezel-
hetévé viljanak, egy a rovid Python programot és a
hasznalatat megkonnyité leirast készitettiink [5]. A
program segitségével egy Excelben szerkeszthets
allomany jon létre, mi is ezt elemeztik.

A didkoknak bizonyara kihivds lesz egy ekkora
terjedelmd adatsorral dolgozni. Rakényszeriti Sket,
hogy az egyszeribb kezelhetGség érdekében modsze-
reket, eljarasokat talaljanak ki. Az adatokat modszere-
sen végignézve, és a fedéseket megkeresve egy egy-
szerld atlagszamolassal meghatarozhatjuk a két fedés
kozti maximalis és a fedések idején beesé minimalis
fluxust. Ilyen moédon a sugararinyra 0,0772+0,0052-et
kaptunk, ami kdzépiskolai eszkdzokkel meglehetSsen
jo eredménynek szamit.

Keringési id6 és palyanézet

A keringési id6 meghatarozasihoz két egymast kove-
t6 fedést kell észlelni, hiszen ekkor van azonos pozi-
cidban a bolygb az egymast kovets keringések alkal-
maval. Szerencsére, a hasznalt weboldalon ehhez is
egyszerten hozzaférink.

A keringési id6 meghatarozasihoz tgy allitsuk be a
nézetet, hogy két, egymast kovets fedés latszodjon,
majd a kurzort mozgatva a két, 7; és T, minimum kozt
eltelt T'id6 leolvashato, ami nekiink 2,20163140,011335
napnak adodott (2. dbra). Ez ismét jo becslés, hiszen
az irodalmi érték 2,204737+1,7 107 nap [4].

Most hatirozzuk meg ugyanezen rendszer keringési
palyajat, azaz a bolygo és csillaga kozti atlagos tavolsa-
got. Itt nagymérvi egyszerusitéssel €lunk, feltételez-
zik, hogy a bolygopalya kor alaka. Ez a Naprendszer-
re nem nagy bun, de léteznek nagyon elnyult, excent-
rikus palyan mozgd exobolygok. Szerencsére a Kep-
ler—2 (HAT-P-7b) rendszer excentricitdsa nagyon kicsi

[4], igy ezt az egyszerUsitést konnyedén megtehetjlk.
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lamint a keresés kozben sok-
kal tobb informacidhoz jutnak.
A tanulok becslése alapjan
a fél nagytengely mérete
0,036610,0011 CSE, mig a
jelenleg  elfogadott  érték
0,03796£0,00063 CSE [4].

A csillag tomege

0,997+

0,996

0,995+
h

A palya sugarit (fél nagyten-
gelyét) tudva, Kepler harmadik
torvénye szerint  becsuljik
meg a csillag tomegét [6-7].
Meg kell jegyezni, hogy — az
T egyszerlség kedvéért — a boly-

0,994
1390,5

T T
1392 1392,5
id6 (BJD-2454833)

T T T
1391 1391,5 1393

2. dbra. A keringési id6 meghatarozasa. Ha egyszerre két fedés latszodik, akkor a minimumok id6-

pontja konnyen meghatirozhato.

Egyszerl kozépiskolai szintd fizikaval belathato,
hogy a keringési sebesség felirhatd a kor kertiletének
és a periddusidének a hanyadosaként:

2T a
e

Ahol T'a mar emlitett keringési id6, a a palya sugara,
v pedig a palyamenti sebesség. A 3. abrabol az is ki-
dertl, hogy a keringési id6 kozelithets olyan Ossze-
fuggéssel, amely csak a csillag R sugarit és a tranzit 7
hosszat tartalmazza:

2R

T

V=

Ha a két egyenletet megfeleltetjik egymasnak, és
kifejezziik a palya sugarit, akkor a kovetkezs Ossze-
figgésre jutunk:

_ RT
a=—.
nT
Egyetlen probléma, hogy a
ténygorbébdl csak a sugarara-
nyok hatarozhatok meg, tehat
a csillag konkrét sugardra még
szilkséglink van. Ezt az egy
informaciot kikeresve a kerin-
gési palya sugara konnyen
meghatarozhat6. A szikséges
adatok néhany bolygorend-
szerre a 2. lablazatban megta-
lalhatok. Mindemellett kivalo
feladat lehet az is, ha az infor-
maciokeresést a didkra bizzuk,
ami tobbszorosen is tanulsi-
gos lehet. Radobbenti &ket,
hogy az irodalmi értékek is
folyamatosan frissiilnek, meg-
tanulnak valogatni a rendelke-
zésre allo forrasok kozott, va-
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g6 tomegét elhanyagolhatéan
kicsinek tekintettiik, az nem
jelenik meg az egyenletben. A
csillagtomeg a kovetkezs 6sz-
szefiiggéssel hatarozhat6é meg:

T T T
1393,5 1394 1394,5

_ 4n’a’
G T?

My

)

ahol M, a csillag tomege kilogrammban, a a palya
fél nagytengelye méterben, G a graviticios allando
(értéke 6,6743 107" m’kg™'s™), T'pedig a keringési
id6 masodpercben. A képletbe a fénygorbébdl ka-
pott értékeket helyettesitettik. A csillag tomegére
igy 1,482310,4107 naptomeg adodott, a valdsagban
ez 1,500%0,03 naptomeg [4].

Osszefoglals

A feladat megoldasa kozben mindenképpen tudatosit-
suk a didkokban, hogy ezek a modszerek csak egy
szemléletes képet mutatnak arr6l, miként nyerhetiink
ki informaciot a fénygorbe-analizisbdél, de a kapott

3. dbra. Szemléletes kép a bolygo keringési sikjanak elhelyezkedésérdl.

megfigyel&
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A diakok, HAT-P-7b (Kepler-2) rendszer paramétereire vonatkozo becslései
Osszevetve az irodalmi értékekkel [4].

1. tablazat A fénygorbék elemzését —

természetesen — tovabb is le-
hetne folytatni. Figyelembe
kellene venni, hogy a tobb

paraméter a didkok altal becsult érték

irodalmi érték bolygot tartalmazé  rendsze-

fedés hossza (1) 0,166740,009 nap

reknél a bolygdk egymas pa-

0,1669£0,003 na IO Py .
P lyajat is perturbaljak, ami azt

bolygo és csillag sugararanya
(r/R)

0,0807£0,0036 (abrabol)
0,077240,0052 (adatokbol)

0,07759043 107 eredményezi, hogy a pilyaele-

mek szekularisan valtoznak. Itt

keringési id& (1) 2,20163140,011335 nap

2,204737+1,7-107 nap egyértelm kapcsolatot lehet

palya fél nagytengelye (a) 0,0366+0,0011 CSE

0.03796+0,00063 CSE talalni a tranzithossz valtozasa

csillag tomege (M) 1,4823+0,4107 naptomeg

(illetve a két tranzit kozt eltelt

B (illetve a ket trar -
1,5000,03 naptomeg id6 viltozasa) és a pilyaele-

2. tablazat

A modszer tesztelésére alkalmas, viszonylag nagy relativ
fluxuscsokkenésii rendszerek és a fél nagytengely
kiszamitasahoz sziikséges kozponti csillag sugara [4].

név csillag R, sugara (napsugar)

Kepler-1 1,00310,033
Kepler-7 1,843700:8
Kepler—12 1,483109%
Kepler—15 0,99219:058
Kepler—41 0,966£0,032
Kepler—43 1,420£0,07
Kepler—45 0,55%0,11

eredmények mindenképpen csak kozelits jellegtiek.
Eppen ezért kiegészitésként Ossze kell vetni az adat-
bazisokban talalhato tényleges adatokkal.

Didaktikai szempontbdl azért fontos, mert a prob-
léma tobb szemszogbdl is kozelithets, ezaltal kapnak
komplex képet a rendszerrdl. Figyelembe kell venni
az égi mechanikai tényezdket, geometriai elrendezs-
dést, fotometriai tulajdonsdgokat. Igazabdl egyetlen
adatot kellett kikeresni, a csillag valodi sugarat, min-
den mast magabol a fénygorbébdl allapitottunk meg.

mek valtozdsa kozott.

Otvenhdrom tanul6é bevonisival meghatiroztuk a
HAT-P-7b (Kepler—2) rendszer paramétereit. A becsilt
adatokban voltak kiugro értékek, ami természetes,
ennek ellenére — az irodalmi értékekkel [4] Osszevetve
— nagyon jo eredményeket kaptunk a fedés hosszara,
a bolygo és csillag sugararanyara, a keringési idére, a
palya fél nagytengelyére, illetve a csillag tomegére.
Egyértelmuen lathato, hogy a modszer alkalmas boly-
gorendszerek bizonyos paramétereinek meghataroza-
sara, amit az 1. tabldzat is 6sszefoglal.

A tovabbi munka megkonnyitése érdekében, Osz-
szegyUjtottiink néhdny olyan bolygorendszert (2. tab-
lazat), amelyek alkalmasak a bemutatott moédszer
hasznalatara. Az osszeallitas soran figyelembe vettik,
hogy a fedés relativ fluxuscsokkenése nagy, illetve a
keringési idG viszonylag kicsi, igy gyakori a fénycsok-
kenés legyen.
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HIREK - ESEMENYEK

TISZTELGES EOTVOS LORAND ELOTT
Henk Kubbinga: A Tribute to Lorand Eétvos'

Olvasoink joggal gondolhatjak, hogy is-
merik E6tvds Lovand €letét és munkas-
saganak jelentGségét, de Eotvos Lorand
esetén mindig adodik valami Gjdonsag.
Példaul Henk Kubbinga (EPS — Fizika-
torténeti Csoport) alapvetSen eurdpai
latasmodjaval nemrégiben olyan dokumentumokat
tart fel, amelyek Gj megvilagitasba helyezik Eotvost, a
Heidelbergi Egyetem 1860-as évekbeli hallgatojat.
Eotvosnek a graviticios és tehetetlenségi tomeg azo-
nossagat egyre novekvSé pontossaggal igazold6 mun-
kaja alapvets volt Albert Einstein szamara az altalanos
relativitaiselmélet felé vezets Gton. Ezt természetesen
minden fizikushallgat6 mar alapkollégiumaiban meg-
tanulja, de relevancidja nagymértékben megnétt,
mio6ta Kubbinga megtaldlta, hogy miként tudta Ein-
stein az elsGk kozott megismételni Planck szamitasat
a h allandorol.

ol

' Europhysics News 51/4 (2020) 27-29. DOI: https://doi.org/10.
1051/EPN/2020405; https://epn.eps.org/epn-51-4/#28

’Lendvai Janos: Eotvos-dokumentumok a Heidelbergi Egyete-
men. Fizikai Szemle 70/2 (2020) 37.

A TRIBUTETO
LORAND EOTVOS

1 Henk Kubbinga - University of Groningen (The Netherlands) — DOI: https://doi.org/10.1051/epn/2020405

Politics, science, fundamental science
In order to be prepared for an eventual political ca-
reer, like that of his father, Lordnd E6tvés studied law
at Budapest’s University (1865-1867), before definitely
switching to physics, mathematics and chemistry. On
7 July 1870, he passed the PhD under supervision of
Gustav Kirchhoff in Heidelberg without a formal dis-
sertation. In 1872 he was nominated Professor of Physics
at the University of Budapest, the university which, since
1950, carries his name.

In the mid 1880s an interest in gravitation became ap-
parent, in all probability initiated by the first results of
the triangulation campaign of the territory of Austria-
Hungary (1860-1913) with the European degree meas
urement in the background. Gravitation—or gravity,
youpl had been part of the physicist’s subcor

ness since Newton, and every nowand then it resurfaced,

mostly in the context of a debate on conservation laws

Instruments and their accuracy

Eotvos started by considering the instruments that would
allow for an exact measurement of the gravitational con-
stant (his y, our g), or perhaps better: its 3D-variation.
Among his new instruments featured the torsion balance
of 1891. Tt consisted of two equal weights of about 30 g
fixed at the ends of a horizontal beam of 25 cm, the beam
beingattached in the middle to a platinum wire carrying
the whole. That wire also carried a small mirror such that
the reflection of a ray of light, produced e.g. by a storm
lantern, could be observed from a distance. It was affected
by heavy masses like lead balls, so it worked indeed. With
a brass sphere at the one end, the material at the other
end could be varied (glass, cork, an empty glass sphere,
HG: .)-When the beam was put orthogonal to the local me-
ridian, its behaviour was observed, first, when the brass
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Az Eurdpai Fizikai Tarsulat egyedilallo
lehetGséget ad egyéni vélemények eurd-
pai szintl kifejtésére. Az EPS honlapjan
(https://eps.org/page/membership_im)

SZORAKOZTATO FIZIKA

HUMOR A TUDOMANYBAN,

Megy a derivatoroperator az utcan, egy kivétellel haj-
longanak elétte a figgvények.

— Te miért nem hajolsz meg el6ttem? — kérdezi fel-
haborodva.

— En vagyok az e".

Pap a templomban: ,Az igazsighoz vezet§ ut y =

x?—4x+4.” Egy hiv6 a szomszédjahoz: ,Most mir6l
beszél?” JHagyd el, egyike a parabolainak.”
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részletes informdciok talalhatok az egyéni tagsag el6-
nyeirSl és a kilonbozs tagsigi kategoriak (diak, ta-

nar, nyugdijas, harminc év alatti, teljes tagsag munka-
helytdl fuggd) dijairdl.

TUDOMANY A HUMORBAN

Matematikus kisfia: — Papa, hogy kell irni a nyolcast?
— Egyszerii: 1/2-vel elforditjuk a végtelent.

A kocsmapultnal végtelen sok matematikus all sorban.
Az els6: — Kérek egy korso sort. A masodik: — Kérek egy

Jfél korsé sort. A harmadik: — Kérek egy negyed korso

sort. Pultos: — Szorakozzatok az éreganydtokkal! — és
levag eléjik két korso sort.
(Horvdth Dezso)
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