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SETA A HIGGS-BOZON KORUIL:

AZ ADATELEMZES

REJTELMEI — 1. rész: a Higgs-bozon keresése

A részecskefizikai kisérletek horribilis méretére és kolt-
ségére, de elsGsorban a rendkivili pontossdg kovetel-
ményére tekintettel, egyaltalin nem mindegy, milyen
modszereket hasznalunk a kisérleti adatok elemzésére
és értelmezésére. A részecskefizika oriasi egylttmiko-
dései kiilon statisztikus bizottsagokat tartanak, ame-
lyekben tobb olyan fizikus is talalhato, aki irt konyvet
,Statisztika fizikusoknak” vagy ,Statisztikus modszerek
a fizikaban” tipust cimmel. A Google keresé ,statistics
for physicists” beirdsira feldob egy tucat hasonlo alter-
nativ cimet és 8 millional tobb weblapot (persze hatal-
mas atfedéssel). A részecskefizikaban kilonosen vi-
gyaznunk kell az elhamarkodott felfedezések bejelen-
tésével, minden Gj jelenséget alaposan korbejarunk, és
még igy is el6fordulnak bizonyitatlan, illetve nagyon
ritkdn késébb megcifolt megfigyelések.

Amint azt a Fizikai Szemle hasibjain is gyakran el-
mondtuk (utoljara Veszprémi Viktor a 2020. aprilisi
szamban [1]), a részecskefizika elmélete, a standard
modell ugyan kivaloan leirja méréseink eredményeit,
hosszu évtizedek munkajaval még a Higgs-bozont is
sikertilt megfigyelniink (ezzel foglalkozik irdsom),
mégis hidnyossigoktol szenved. Tobb megfigyelt je-
lenség is talmutat rajta, példaul nem ad szamot a gala-
xisok mogotti sotét anyagrol, valamint nem viseli el a
neutrindk tomegét és izrezgését. Kell, hogy legyen
tehat valamilyen Gj fizika, amely megtartva a standard
modell eredményeit, tallép rajta. Sok ilyen elméleti
modell létezik és tobbséglk josol a nagyenergias ki-
sérletekben elvben megfigyelhetd, a standard model-
lel szamitottol kilonbozs jelenségeket. Azokat tehat
keresstk. Erre két elvi modszer van: szimuldaciokkal
osszehasonlitva konkrétan rikérdeziink az Gj jelenség
létezésére, vagy pontos mérésekkel eltéréseket kere-
stink a standard modell altal szimitott eredményektdl.
Tekintettel arra, hogy a lehetséges eltérések nagyon

Szeretném koszonetemet kifejezni a leirt kutatasokban részt vett
tobb ezer kolléganak a kozos munkaért, a CERN-nek és az NKFIH-
nak (szamos jogelGdjével egytitt) tevékenységiink anyagi timogata-
saért, valamint Pdsztor Gabriellanak €s Trocsanyi Zoltannak kéz-
iratom gondos elolvasdsaért és rengeteg javito javaslatukért.

Horvdth Dezs6 Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgalatait Dubndban és Leningridban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svdjci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest—Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 oOta
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatdsit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.

Horvath Dezsé
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

kicsik — hiszen ha nagyok lennének, mar régen meg-
talaltuk volna — a mérési modszerek elstt igen maga-
sak a kovetelmények, mind az észlelés, mind pedig az
adatelemzés terén.

Cikkiink két részében attekintjik a Higgs-bozon
keresésénél és vizsgalatinal alkalmazott matematikai
modszereket. Az elsS rész altalaban foglalkozik a sta-
tisztikus modszerekkel és Osszefoglalja a 2012-ig csak
egyre szikul6 hatarokat ado kereséseket, féként a
CERN LEP elektron-pozitron ttkoztetSjénél, a cikk
masodik részét pedig a Higgs-bozon megfigyelésének
és részletes tanulmanyozasanak szenteljuk.

A részecskefizikusok statisztikus modszerei

Ezek a modszerek annyira kiilonboznek a hivatalos
matematikai statisztikatol, mint példaul a gépészmér-
nokoké az elméleti mechanika Hamilton-formalizmu-
satol (idézet a [2] tankonyvinkbdl), vagy a vizveze-
ték-szerel6é a hidrodinamikatol. Az LHC-kisérletek
modszereivel foglalkozé egyik konferenciaanyagban
Eilam Gross (ATLAS-kisérlet) LHC-statisztika gyalogo-
soknak cimd cikkében a kovetkezSképpen fogalmaz-
za meg a kiadvany céljat: ,Gyalogos Gtmutato ... az
osszezavarodott fizikusnak, hogy eligazodjon a nagy-
energias fizstatisztikusok zsargonjiban és modszerei-
ben. ... A fizstatisztikus olyan fizikus, aki nagyjabol
ismeri a statisztikat és tudja, hogyan néz ki Kendall
statisztikaelméleti konyve.”

Minden nagyenergids egyuttmikodésben vannak
Sfizstatisztikus szakemberek, akiknek sokszor eltéré vé-
leménye van arr6l, mi a sz6ban forgd adatelemzés opti-
malis statisztikai modszere. Az egytittmikodések ezen
résztvevdiket statisztikus bizottsagaikba gydijtik, ame-
lyek altalanos tanacsokat, javaslatokat allitanak Ossze a
problémik kezelésére, és ellendrzik a kutatbcsoportok
publikacidiban hasznalt statisztikus modszereket.

A fentieket sajat tapasztalatom is messzemenden
igazolja. Evekig kiizdottem az ellen, hogy a CMS-pub-
likaciokban az igencsak bonyolult médszerrel szar-
maztatott teljes kisérleti bizonytalansigot standard
devidcionak nevezzék, hiszen annak egészen konkrét
matematikai definicidja van:

Osp = ——,

ahol
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azaz az x; mért értékek négyzetes eltérése a y atlagtol
(vagy valamilyen virt értéktSD) n mérési pont alapjan.
Ez az értékek Gauss-eloszlasa esetén,

_ o= p)?

S u, 0) = :
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gyakorlatilag megegyezik az eloszlas o szélességével
(1. abra). A CMS statisztikus bizottsiga idén a kovet-
kezd hatarozattal szerelte ezt le: Kisérletinkben stan-
dard devidcionak hivjuk azt a bizonytalansagot, amely
ugyanakkora statisztikus megbizhatosaggal (konfi-
denciaval) rendelkezik, mint a Gauss-eloszlas ¢ szora-
sa.” Az egyértelmiség kedvéért azutin ezen bizonyta-
lansagok jele altalaban is a 0. Nem véletlentl helyte-
lenitik az ilyesmit a matematikusok.

Fizikai mérésiink eredményét sokszor ugy nyerjik,
hogy a kisérletileg kapott eloszlast valamilyen elmé-
leti figgvénnyel illesztjiik, az illeszkedés josaga fogja
jellemezni az elméleti modell érvényességét. Ehhez
altalaban a

n

1
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1

mennyiséget haszndljuk, ahol n kilonb6z6 x; pont-
ban o; bizonytalansiaggal mért y, értékhez illesztettiik
a g(x) figgvényt p, ... p,, paraméterekkel. A y? vir-
hato értéke egyenlS a szabadsagi fokainak n—m-—1
szamaval, a

2
//{2_ Zn—m—l
" on-m-1

relativ vagy redukalt y*-¢é tehat egységnyi lesz. Ha az
egynél sokkal nagyobb, rossz a modellfiggvény, ha
viszont sokkal kisebb, akkor tobb informaciot proba-
lunk kinyerni a kisérletbél, mint amennyit nyGjtana.

Mérési bizonytalansig (nem hiba!)

A mért érték pontossagat tikroz6 bizonytalansag
meghatiarozasa elengedhetetlen. Az elemzés legbo-
nyolultabb és legtobb fejtorést igényls része az ered-
mény 0, szisztematikus bizonytalansdganak (fizikus
zsargonban szisztematikus hibdjanak) becslése. A
O, statisztikus bizonytalansag pofonegyszerd, mert
csak attol fiigg, hany megfigyelt és elfogadott esemé-
nyen alapul. A szisztematikusnak ezzel szemben
szamtalan forrdsa van, hozzdjarul a méréberendezés
felhasznalt részeinek (a részecskefizikai kisérletekben
tobb tucat kilonboza lehet) kalibracidja, a felhasznalt
részecskék szdma, fokuszaltsiga és energidja, a fel-
hasznalt adatok illesztési tartomanya, illetve az elem-
zéshez alkalmazott szimulaciok bizonytalansiga a
bevitt modellparaméterek és mas adatok, valamint a
feltételezett folyamatok és felhasznalt eljarasok fugg-
vényében. Ebbdl jol latszik, hogy miutan végre kidol-
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1. dbra. Gauss-eloszlas y atlaggal és o szélességgel. A vizszintes
tengelyen az atlagtol valo eltérést abrazoltuk a szélesség egysége-
ben. Annak konfidencidja (1- ), hogy x mért értéke a szinezett
a/2 teriiletek kozott talalhato.

goztuk, a kollégakkal elfogadtattuk és adatainkra al-
kalmaztuk a legjobbnak bizonyult elemzési modszert,
a szisztematikus hibdk becslése az eredeti analizis
sokszorosa lehet.

A szisztematikus bizonytalansagot tehat meg kell
becstlnink (nem erkolcsileg persze, hanem szamsze-
rden), de rengeteg forrasa lehet, és azok statisztiku-
san nem mindig figgetlenek egymastol. A szimulacio-
ban hasznalt modellek paramétereit példaul varial-
nunk kell a bizonytalansagukkal, és megbecsiilniink a
valtoztatas hatasit a végeredményre. Szimuldcioval
kell ellendrizniink valamennyi paraméter korrelacioit,
€s azok figyelembe vétele mellett egy teljes o €rté-
ket meghataroznunk. A publikdcionkban a statisztikus
utdn ezt kilon felirjuk, esetleg még kilon vesszik az
utolag korrigalhat6 bizonytalansdgot (a nyaldbenergia
és -intenzitasé) és nem korrigalhatokat (példaul a
szimuldciok bemend paraméterei, mint elméleti hatds-
keresztmetszetek, vagy a mérSberendezés kalibracio-
javal kapcsolatosakat).

Teljes bizonytalansag

Megkaptunk tehat kétféle bizonytalansagot, azonban
ahhoz, hogy kimondhassuk egy Uj jelenség megfigye-
lését vagy kizarasat, egy teljes o értékre van sziikség,
amelyet tobbféle moédon kaphatunk meg. ElSszor is
durva 6sszegzéssel:

2
O = |/ Ogu t O-szyst .

A korrelaciok elhanyagoldsa jo esetben noveli, rossz
esetben azonban csokkentheti a o-t. Ha egyetlen fizi-
kai paraméterre van szlkséglink, hasznalhatjuk a
CERN MINUIT-programrendszerének MINOS-mod-
szerét: addig csokkentjik és noveljik az érdekes pa-
raméter értékét az Osszes tobbit szabadon engedve és
Gjra illesztve, amig az abszolut y?, az illesztés josiga
egy egészet nem novekszik, ezt a két értéket tekintjik
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rengeteg kisenergias
részecskenyom

nyomkovetés

78 () iitkozési pont

2. dbra. 78 azonositott protoniitk6zés egyetlen CMS-eseményben. Vegytik észre, hogy a
vertexek (itkozési pontok) gyakorlatilag egy vonalban vannak, mert a fonalszerd (mintegy
10 cm hosszt és néhdany mikrométer keresztmetszet) protoncsomagok egymassal szem-
ben haladva titkdznek. Ez az esemény csak azért ment at a szlrésen, mert két miiont is tar-

talmaz, egyébként egyszerd zajnak tekintenénk.

a Gauss-szerl *o-nak. Ha azonban tobb fizikai para-
meéteriink van, médunkban all matematikai modszer-
rel eltavolitani (mds sz6val marginalizalni) az érdekte-
leneket, felhasznalva a szimulaciok alapjan kapott
numerikus eloszlasokat. Végil pedig vannak tisztan
numerikus modszerek is erre. Részletekért lasd a [2]
tankonyvink 8. fejezetét.

Események

A részecskefizika alapvetd kisérleti modszere az ese-
ményregiszirdcio. Elére megfogalmazott feltételek
mellett (azokat a puskaravasz angol neve alapjan trig-
gernek hivjuk) figyelik a detektorrendszerre kapcsolt
szamitogépek a bedzonlé adatokat. Az LHC-nal ma-
sodpercenként 40 millidszor titkéznek a protoncso-
magok egymassal a detektorok kozéppontjaban, ab-
bol két 1épésben mintegy 1000 titkozést valasztunk ki,
mert annyit tudunk felirni, a tobbi torlédik. Ezt a cso-
magiitkdzést hivjuk eseménynek, amely 50-60 proton-
proton Utkozést is tartalmazhat. Az egyes proton-pro-
ton ttkozéseket a keletkezd és szétrepuld részecskék
talalkozasi pontjainak helye alapjan tudjuk megkiilon-
boztetni (2. dbra). Az egymast kovetd események
statisztikusan fiiggetlenek egymastol.

Az LHC-nal bekovetkezs sok egyidejl proton-pro-
ton utkozés a nyalabcsomagok egy-egy észlelt keresz-
tezGdésében kicsit Osszezavarta az esemény fogalmat.
Eredetileg — az LHC el6tt — az egy észlelésben tobb
parhuzamos részecsketitkzés valdszintsége kicsi
volt, tehat azokat el lehetett dobni. Ha azonban min-
den észlelés sok-sok titkozést tartalmaz, kozuluk ki
kell valasztanunk azt, amelyik érdekes, és azt, a {6
ttkozéstinket kell vizsgalnunk.

A felfedezé kisérletezésben alapveté a vak adat-
elemzés modszere. Az orvostudomanybol érkezett, és
lényege, hogy anélkul fejlesszék, optimalizaljak, iga-

zoljak és publikaljak az adatelemzés
modszerét, hogy a {6 vizsgalati tarto-
manyban levé Gj eseményeket figye-
lembe vennék, csak a régebbi adato-
kat és a szimulaciok eredményeit
szabad hasznalni. A nagy egytttmd-
kodések megengedhetik maguknak,
hogy a kutatocsoportokat egymassal
versenyeztessék, és a szimulacidkon
bizonyitott legjobb adatelemzést fo-
gadjak el, mikodzben azt a verseny-
tarsak igyekeznek izekre szedni. A
szerz6 — egy manchesteri csoporttal
szemben — veszitett egy ilyen ver-
senyben a LEP utkozteté OPAL-ki-
sérletében. A kérdéses adatokhoz
csak azutan szabad nyulni (rendsze-
rint nagyobb konferencidk elétti
egy-két hétre idézitve), miutdn az
Osszes parhuzamos adatelemzést at-
vizsgaltak és elfogadtak.

Felfedezés és kizaras

Uj fizikai jelenségek keresésekor vagy megfigyeljiik
azt, vagy felfedezés hijan ki akarunk zarni nem latott
jelenségeket, illetve a szoban forgd modell bizonyos
paramétertartomanyait. Megallapodas szerint a gyorsi-
tos részecskefizikiban a felfedezésnek legalabb 50
jelentSséggel kell rendelkeznie. Ez azt jelenti, hogy a
tévedés valoszintsége mintegy 3-107". Akkor kozol-
hetjik tehat egy Gj részecske megfigyelését, ha latjuk
a megjelenését (az altaldban tobmegcsiucs a bomlaster-
mékek Osszenergidjaban, 3. dbra) a teljes kisérleti
bizonytalansiganak legalabb 6tszorosével kiemelked-
ni a hattérbdl. A kozosség még ezek utan is csak ak-
kor ismeri el, ha masik fuggetlen kisérlet azt megerd-
siti. Nagyon ritkdn fordult elS olyan 50 jelentGséggel
megfigyelt Gj jelenség, amelyet késGbb megcafoltak
volna, és azokrol altalaban kidertlt, hogy valami hiba
okozta. Ez a feltétel meglehetSsen szigora, ezért Gjab-
ban kitalaltak egy lazabb kategoriat is: 30 konfidencia
folott valaminek a jelér latjuk (ennél mar 0,3% a téve-
dés valoszintsége, azaz csak 99,7% a megbizhatosag).
Tobb 30 korili megfigyelés maradt kétséges az évek
folyaman, mert nem sikerult a blivos 50 folé tolni.

Erdekes még a nézz mashova (look elsewhere) elve.
A vice szerint, ha valaki munkat talal, abbahagyja az
allaskeresést. Ha sikertlt felfedezntink valami tjat, bol-
dogan megaillunk a keresésben. Az elv szerint tovabb
kell menntink, és példaul végigcsindlnunk a keresést az
Osszes lehetséges helyen (példaul feltételezhets ré-
szecsketomegnél), nemcsak a megfigyelés kornyékén,
hogy elkertljik az esetleges tévedést, hamis felfede-
zést. Ezzel a teljes kisérleti modszertinket is ellendriz-
zik, nem csupan a konkrét eredmény hitelességét.

Mi a helyzet, ha nem litunk semmit? A modellké-
szit6k szempontjabol nagyon fontos, ha nem is min-
dig kellemes, hogy kimondjuk, nincs ott a vart jelen-
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3. abra. Rezonanciagorbék. Bal oldalt: Breit—-Wigner-rezonancia (Lorentz-gorbe), relativ bomlasi gyakorisig az energia és a boml6 tomeg bom-
lasallandéval normalt kilonbségének fliggvényében. Jobbra: a Z-bozon hadronos bomlasa (bomlési hataskeresztmetszete) elektron-pozitron
utkdzésben a tomegkodzépponti energia fliggvényében, mas reakciok hatterén oridsi rezonanciacsics a Z-bozon 91 GeV-es tomegénél.

ség, azaz kizarjuk azt. A kizarashoz, ugyancsak meg-
allapodas szerint, 95%-0s megbizhatosag, konfiden-
ciaszint szikséges. Azokon a terlleteken, ahol na-
gyon kevés az adat, mint a neutrinok vizsgalata vagy
az asztrofizika, 90% az elfogadott kizarasi hatar.
Gauss-eloszlas esetén (1. dbra) annak konfidencidja,
hogy a becsilt x paraméter igazi varhato értéke a u
becslés £ régidjaban talalhato,

u+os

| reeu o dx,
u-a4

l-a =

és a/2 annak konfidencidja, hogy azon kivil van.

Azt, hogy mennyire szigora a 95%-os kizaras, szé€pen
illusztralja, hogy a belitésszamok statisztikja, a Pois-
son-eloszlas alapjan, ha nem latunk egyetlen eseményt
sem, akkor csak azt mondhatjuk 95%-os konfidencia-
val, hogy kevesebb, mint 3 eseménytink volt, és abbodl
kell a vizsgalt modellre kovetkeztetést levonnunk.

Eseményvilogatas

Az adatelemzés legfontosabb része az eseményvilo-
gatas: Ossze kell allitanunk egy feltételrendszert,
amellyel atszdrjik a sok milliardnyi adatot és kivalo-
gatjuk azokat, amelyek a legjobban hasonlitanak arra,
amit kereslink. Egyidejlleg viszont igyeksziink mini-
malizalni a becsisz6 zajt, a hatteret. Ez a mdvelet
tobb 1épésben folyik, elGszor a triggerrel, kozvetlentil
a detektornal. A CMS-nél (és ma mar az ATLAS-nal is)
a triggernek két szintje van: egy gyors, amely 512 par-
huzamos feltétel, és egy tisztin szoftveres, amellyel
elérjik a masodpercenként 40 millibnyi eseménybdl
azt az 1000-et, amelyet rogziteni tudunk. Rendszerint
komoly vita el6zi meg a triggerfeltételek 6sszeallita-
sat, hiszen ami az én adatelemzésemhez érdekes, zaj
lehet a masiknak.
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A szamitogépen Orzott adatokon utdna az elemzék
dolgoznak, egyszerd, bonyolult és nagyon bonyolult
feltételekkel valogatva. Ki kell vilasztanunk a sok
egyidejl Utkozésbdl azt, amelyik szamunkra érdekes.
Egyszerd feltétel lehet példaul, hogy legyen benne
két elég nagy energidju azonositott elektron vagy
muon. Bonyolultabb mar, ha el&irjuk, hogy legyen az
érdekes esemény (most mar egyedi protoniitkozés)
féloldalas, tehat reptiljon el beldle lathatatlan részecs-
ke (neutrind vagy esetleg a sotét anyag részecskéje).
Végil vannak fejlett matematikai modszerek, amelyek
mindsiteni tudjak az adott eseményt, hogy mennyire
jelszerd vagy hattérszerd, a legtjabbak mar a mester-
séges intelligencia kategodridjaba tartoznak (mestersé-
ges ideghalok, gépi tanulds, mély tanulds).

A '90-es évek végén a LEP OPAL-kisérleténél nagy
volt a verseny Higgs-elemzésben egy német és egy
kanadai csoport kozott. A németek a hagyomanyos
likelihood-modszert, a kanadaiak az akkor igen mo-
dern mesterséges ideghalozatokat alkalmaztak az ese-
ményszirésre. A likelihood-modszer mindegyik ese-

A Higgs-bozon megtalalasanak osszkoltsége Alex Knapp (Forbes)
2012. jaliusi becslése szerint mintegy 13,25 milliard dollar volt. En-
nek legjelentSsebb részét az LHC megépitése tette ki, de az tizemel-
tetés is évi 1 milliard dollart emészt fel. Viszont a jarulékos Higgs-
viccek mar ingyen sztlettek, ezekbdl is elszorok parat, hiszen e
kutatds nem csak firadsiagos, hanem élvezetes is volt.
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ményre megallapitja annak valoszintségét, hogy jel-
szerl: ehhez az adott eseményre vonatkoz6 paramé-
terértékeket Osszehasonlitjuk a szimulaciok alapjan
arra a paraméterre meghatarozott értékekkel a jelre és
a hattérre. A mesterséges ideghalok modszere (ANN)
gépi tanulds: a program szimulaciokon megtanulja,
milyen a kiilonb6z8 paramétercsoportokon a jel és a
hattér viselkedése, és optimalizdlja az eseményvalo-
gatast a jelre. A végsé valogatashoz megnézziik, hogy
milyen jelvaloszintség felett a legjobb a jel/zaj vi-
szony, vagy valamilyen hasonl6 értékel6 mennyiség.
A versenyt a németek nyerték, mert a kanadaiak
ugyan valamivel jobb (azaz kisebb statisztikus bizony-
talansigl) eredményt kaptak, de belebonyolodtak a
szisztematikus bizonytalansag becslésébe, és a hatar-
idGig nem lettek vele készen. Oszinte bosszisigukra
a publikacioban (a szerzSi névsoron kiviil) egyetlen
mondattal szerepeltek: ,Az adatelemzést a mestersé-
ges ideghalok modszerével is elvégeztik, és hasonlo
eredményt kaptunk.” Vadonattj a CMS-kisérlet hason-
16 esete: oOriasi erdfeszitést fektetett egy csoport az
ANN-hez hasonloan gépi tanulason alapuld random
decision forest (korulbelil wvéletlen dontési erdd)
modszer alkalmazdsinak kidolgozasaba, és ott is a
szisztematikus bizonytalansag becslésénél akadtak el,
tehat a hagyomanyos adatvalogatassal kapott, latszo-
lag kicsit sovanyabb végeredményt kellett kozolnitk.

A vilogatas végeztével az eredménytink valamilyen
Osszefiiggéskészlet, altalaban eseményhozamok bizo-
nyos mért paraméterek fliggvényében, amelyekhez
azutan illesztjik az elméleti elGrejelzést.

A Higgs-bozon keresése

A standard modell tomegképzési mechanizmusira
1964-ben allitottdk fel a Brout-Englert-Higgs szim-
metriasértési modellt, és az elSrevetitette egy igen-
csak furcsa, szinte tulajdonsagok nélkuli, csak az ele-
mi részecskék tomegéhez kotdds részecske, a Higgs-
bozon létezését. Mivel a modell egyébként kitiinSen
muikodott, 1éteznie kellett, legalabbis a részecskefizi-
kapacitasa részecskegyorsitoknal kerestiik 40 éven at,
de nem talaltuk. Az utols6 kvark, a t-kvark felfedezé-
se utan (Fermilab, Tevatron, 1995) mar csak a Higgs-
bozon léte volt kérdéses a standard modell elemi ré-
szecskéi koziil. Az utobbi évtizedek nagy részecsketit-
koztetsi, a Tevatron, a LEP és az LHC megépitésének
egyik f6 motivacidja a Higgs-bozon kimutatasa volt.
Uj részecske keresésekor altaliban rezonanciit
igyeksziink megfigyelni. Egy M tomegl részecske
bomlisa I bomlasallandoval (azaz 7= I'™" élettar-
tammal) a bomlastermékek lendilete €s energija
alapjan szamolt teljes E energia fliggvényében

e’ = 1 :
(E—M)M%

107

elagazasi ariny (log)

107

107

f T T T —————

100 200 300 400 500 1000
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4. abra. A standard modell szerint a Higgs-bozon kiilonb6z6 bomlasi

csatorndinak jaruléka [3]. Vegyiik észre, milyen ritka a kétfotonos

bomlis, a felfedezés egyik legfontosabb megfigyelési csatornaja.

eseményhozamot ad, Lorentz-gorbét (3. dbra), ennek
csucsa a bomlo részecske tomegénél van, félértékszé-
lessége pedig annak I" bomlasallanddja(a c=1,7.=1
egységrendszerben dolgozunk, tehidt a tdmeget és a
bomlaséllandot az E = Mc? Einstein-formula alapjan
energidban fejezziik ki). A Lorentz-rezonancia csicsa
tehat a részecske tomegének, szélessége pedig idealis
detektor esetén az észlelt bomlasillandonak felel
meg. Az utoébbihoz hozzajarul az energiamérés bi-
zonytalansiga, nagyon gyorsan elbomld részecske
esetén pedig, amilyen a Higgs-bozon is, a mérési
pontatlansag nagyobb lehet a szélességnél.

A standard modell pontos elGrejelzéseket ad a
Higgs-bozon keletkezésére és lehetséges bomldsira,
ahhoz csak a tomegét kell tudni, de a tomegre a mo-
dell csak tag hatiarokat ad. A keletkezése az (itkdzé
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__ALEPH-XDALI_9 Apr 2001 version FI_.XUIAXUIT. __ | CERN LEP elektron-pozitron iitk&z-
tetGje muikodott négy szinte egyfor-
ma kisérlettel. F6 témdajuk eleinte a
Z-bozon bomlasanak tanulmanyoza-
sa volt, amely oOriasi hozama révén
(3. dbra) a standard modell rendki-
vil pontos ellendrzését tette lehets-
vé. A Z-csUcs szélessége példaul a
LEP elindulasa utin szinte azonnal
megmutatta, hogy csak haromféle
konnyd neutriné létezik, tehat harom
par lepton és kvark is. A Z-cstcs
részletes vizsgalata alapjan — 6t évvel
a tényleges megfigyelés elStt — azt is
meg lehetett josolni, hogy a t-kvark
tomege nagyon nagy, 180 GeV kor-
nyékén kell lennie.
Utolso két évében a LEP mar szinte
kizarolag a Higgs-bozont kereste, és a
- - . statisztika gonoszul megtréfalt ben-
5. dbra. Higgs—bozonszer(i esemény a LEP A/LEPH—det?ktoréban: egy e*e'/—t}tkﬂ(‘jzésb:en rlégy niinket. Elektron-pozitron iitkézésben
olyan hadron keletk'e/z1k, amely hosszabb elettarplamavil b'—kvark‘]el.enleter/ol ta/r/luskod1k. a Higgs-bozon az elmélet szerint
Mivel az adott energian a b-kvark a legnagyobb tomegu, kinematikailag elérheté kvark, a N . o P
Higgs-bozonnak elsGsorban b-parra kell bomlania, H — bb, de a Z is bomolhat tgy. egylitt keletkezik a 91 GeV tomegl
Z-bozonnal: e'e” — HZ. A LEP atlagos
160 GeV-es tomeg alatt a b-kvarkparra (bb) bomlds a  ttkozési energidjit 1999-2000-ben csak 206 GeV-ig si-
legvaloszintbb, felette pedig a W-parra (W'W™) torté-  kertilt felvinni, akkora energiaveszteséget okoz a kor-
né. A LEP energidjan tehat b-kvarkokat kerestiink, a  palyan keringé részecskék szinkrotronsugarzasa, a meg-
Teve,ltronn%l’ 160 .(j}ev f?le”tt 6. dbra. A négy LEP-kisérlet [4] leginkabb Higgs-bozonszerd 17 eseményének spagetti-dbrdja: an-
pedig W-parokat, hiaba. Végil  hak varhato val6szintségi mutatoja, hogy az esemény Higgs-bozon bomldsitol valo, a feltételezett

az LHC-kisérletek talaltak meg Higgs-tomeg fliggvényében. Az ALEPH-események torlodnak és cstcsosodnak 115 GeV kortil, a
125 GeV-es tomegnél két, mdsik harom kisérlet viszont joval kevesebbet lit, véletlenszerd tomegeloszlassal.

N~
N

igen kis hozamu, de az Oriasi
hattér mellett is jOl azonositha-
t6 bomlasi csatornaban.

Bar a standard modell re-
mekil latszott mikodni, tob-
ben kételkedtek a spontan
szimmetriasértés BEH-mecha-
nizmusaban és a Higgs-bozon
létezésében. A legnevesebb
kételkedS Stephen Hawking
volt, aki 2013-ban, miutan
Francois Englert és Peter
Higgs atvette a Nobel-dijat, a
gratulacié utin megjegyezte:
,Fogadtam Gordon Kane-nel
a Michigani Egyetemrdl, hogy
a Higgs-bozont nem fogjak
megtaldlni. A Nobel-dij 100
dollaromba kerult.”

Az amerikai Tevatron 1,96
TeV energian Utkodztetett pro-
tonokat antiprotonokkal, és a
CDF és DO ottani kisérletek
kizartak a Higgs-bozon léte-
zését 165 GeV tomeg felett,
hiszen a W"W ™ -parokat kiva-
l6an latni lehetett volna. Az
LHC mostani 27 km-es korala- 100 105 110 115 120 100 105 110 115 120
gatjaban 1989 és 2000 kozott a my (GeV/c?) my (GeV/c?
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figyelhetS legnagyobb H-tomeg tehit 206-91 = 115 GeV
volt, 10 GeV-vel a Higgs-bozon késébb megfigyelt to-
mege alatt. Ugyanakkor a négy kisérlet kozil az egyik,
az ALEPH meglehet&sen nagy konfidencia mellett latott
Higgs-bozonszert jeleket (5. abra) 115 GeV-nél, amig a
masik harom kisérlet (DELPHI, L3 és OPAL) nem. Az
ALEPH résztvevsi kozil sokan egészen a tényleges
LHC-megfigyelésig meg voltak gy6z&dve rola, hogy a
Higgs-bozonnak 115 GeV-nél kell lennie.

Az adatelemzést természetesen nagyon komolyan
ellendrizték mind az egytttmikodéseken belil, mind
pedig a négy egylttmikodés kildotteibsl allo bizott-
sag. Tobbek kozott megvizsgaltuk, mi okozza a négy
kisérlet ennyire kiilonb6zd eredményét. Hasonlo szem-
pontok alapjin kivalogatott, leginkdbb Higgs-jelszerd
eseményeket szedtiink Ossze a négy kisérletbdl, és
mindegyik eseményhez kiszamitottuk annak val6szin(G-
ségét, hogy kilonbozs H-tomegek feltételezése esetén
mennyire jelszerd. A 6. dbran ez a tényezs szerepel a
négy LEP-kisérlet 17 kivalasztott Higgs-szerd ese-
ményijeloltjiére. A gorbék Osszevissza tekerednek, hi-
szen a jelszerlség erdsen flugg a feltételezett Higgs-to-
megtdl, ezért spagetti-dbraknak neveztiik el. Az ALEPH
sok eseményének sulyeloszlasa 115 GeV koril strdso-
dik, amig a mdsik harom kisérletnél joval kevesebb
eseményt latunk véletlen eloszlassal. Ez a megfigyelés
komoly vihart valtott ki a LEP-nél: sok fizikus alairt egy
kérvényt a CERN f&igazgatdjahoz, hogy hosszabbitsik
meg egy évvel a LEP mikodését, de ezt a vezetSség el-
utasitotta, mert a szimulaciok nem mutattak igéretes
lehet&séget a Higgs-bozon felfedezésére 115 GeV-nél,
és az LHC épitését a kivitelezSkkel kotott szerzGdések-
nek megfelel6éen 2001-ben el kellett kezdeni.

A négy LEP-kisérlet egyesitett eredménye [4] végtil
azt mutatta, hogy a Higgs-bozon tomege, ha egyalta-
lan létezik, 95%-o0s megbizhatosag mellett 114,4 GeV
felett talalhato.

Cikkem masodik része mar a Higgs-bozon megfi-
gyelésérdl szol majd.
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KI TALALTA FOL AZ EINSTEIN-SZILARD-FELE

HUTOSZEKRENYT?

1925 kortl tragikus hir jelent meg egy berlini Gjsagban:
egy egész csalad megfulladt, mert hitSszekrénytk szi-
vattyGjaban szivargis lépett fol és kiszabadult a mérge-

o2

zG hitSgdz. Ezzel a megrazod eseménnyel szoktik in-

Hlly J6zsef 1956-ban szerzett fizika—matema-
tika tanari oklevelet a Jozsef Attila Tudo-
manyegyetemen (JATE), Szegeden. 1982-
t6l a fizikai (tudomanytorténet) tudoma-
nyok kandidatusa, 1983-ban egyetemi
doktor, JATE. 1991 6ta az Einstein Papers
Project egyik szerkesztGje a Boston Uni-
versity-n, majd a California Institute of
Technology-n.

Iy Jézsef
Einstein Papers Project
California Institute of Technology

dokolni, miért latott neki Albert Einstein és Szildrd
Leo, hogy biztonsagos hiitGszekrényt tervezzen.

Sajnos, a hir forrasit nem sikerilt megtalilnom.
Akdr ez volt az oka egytittmikodésiiknek, akar nem,
az tény, hogy 1925-t6l 1930-1931-ig tartdé kozoOs
munkijuk eredményeképp 1932-ig 6t szabadalmat
kaptak abszorpcios és diffazios hitSszekrényre, és
hetet elektrodinamikus szivattytsra [1]. Ez az a két
tipus, amelyet Einstein—Szilard-féle htt&szekrény-
ként szoktak emlegetni [2]. Mindkettének azon el6-
nyét emelik ki, hogy benniik nincs forgd alkatrész és
teljesen zart, tehat az emlitett haldleset ennél a két
tipusnal ki van zarva.

Hogyan kertlt kapcsolatba egymassal Einstein és
Szilard? Szilard a berlini Miszaki Egyetemen folytatta
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Budapesten megkezdett tanulmanyait. Elektromér-
noknek késziilt, de mindinkabb a fizika vonzotta, igy
,az Ot nagyon jellemzé direktséggel bemutatta magat
Albert Einsteinnek” — irja Wigner Jend [3]. Einstein
statisztikus mechanikai szeminariumat latogatta Wig-
nerrel és Gabor Dénessel.

Ki kezdeményezte ezt a ,kirdndulast” a technika
teriiletére? Gene Dannen Korodi Alberttel készitett
interjGja szerint Einstein fordult Szilardhoz: ,kell hogy
legyen egy jobb modja [a hitSkozeg kezelésének]”
[4]. Szilard életrajzirdja, William Lanouette szerint
viszont Szilard fordult Einsteinhez [5].

Ezekben az években Einstein sok mindennel fog-
lalkozott: az egyesitett mezGelmélettel, a fény kettSs
természetével, a sziiletfélben 1évé kvantummechani-
ség egyik bizottsagaban, és aggodva kovette a frissen
megnyitott jeruzsilemi Héber Egyetem sorsat. Ha
mindezt figyelembe vessziik, nagyon valoszind, hogy
a Szilarddal kialakul6 ,hitSszekrényezésben” Szilard
volt a mozgatd ragd. Ezt a szerepét maga Szilard igy
érzékelte [6]: ,Nem akarom Einsteint aprosiagokkal
zavarni. Elege lehet mar a jégszekrényekbdl.” Ponto-
sabb munkamegosztasrol azért nehéz beszélni, mert
mindketten Berlinben laktak, ritkan volt szlikségiik
levélvaltasra, igy a szavak elrepultek, irds pedig nem
maradt.

A hit6szekrény bonyolult szerkezet. Nemcsak a
benne zajlo fizikai folyamatokat kell megtervezni,
hanem azt is, hogyan lehet ezeket muszakilag megva-
l6sitani. Ehhez még Szilird sem tartotta magat eléggé
képzettnek — vagy nem akart pepecselni csovekkel,
tartalyokkal, féligatereszts falakkal — igy meghivta
volt évfolyamtarsat a budapesti Miegyetemrdl, Bibaly
Laszl6 mérnokot, késébb pedig Kornfeld (Korodi)
Albertet is, aki a berlini Mszaki Egyetem elvégzése
utan Berlinben dolgozott mérnokként [7].

Szilard foglalkozott a taldlmanyok szabadalmazta-
tasaval, a munkahelyek folkutatasaval és a pénz-
ugyekkel. Einstein pedig hébe-hoba ajanlolevelet irt
egy-egy szamara ismerds cégnek, de a munka hely-
szinén ritkdn jelent meg. Részvétele tehat fSleg az
alapvetS fizikai folyamatok megvitatasira korlato-
zodhatott, bar az évek sordn folmertlt néhany md-
szaki otlete is. Szilardék fol-folkeresték berlini laka-
san, beszamoltak a munka allasarol [8]. Gondolom,
Einstein segithetett megfogalmazni a szabadalmi igé-
nyeket, hiszen évekig a berni Talilmanyi Hivatal ki-
valo szakértGje volt. Hogy mégis jelentGsnek tartotta
kozremikodését, az mutatja, hogy amikor 1932-ben
Szilard arra kérte, mondjon le hat szabadalmi igény
és hiarom hasznossdgi modell tarsszerzéségérdl [9],
nemleges valaszt adott [10]. Szilard viszont kisebb
jelentGséglinek itélhette meg Einstein munkajat, mint
a sajatjat, maskulonben nem engedte volna meg ma-
ganak, hogy a nagy tiszteletben 4ll6 tudost ilyenre
kérje, még akkor sem, ha kozismert volt tapintatlan-
saga. Szilard azzal indokolta ezt a javaslatat, hogy
,szerettem volna elkeriilni, hogy az On nevét folosle-
gesen hasznaljam” [11].
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1. abra. Einstein és Szilard abszorpcios hitdszekrénye az amerikai
szabadalmi leirasbol.

Szorosabb kapcsolatuk kezdetén Szilard személyes
latogatasra kért engedélyt, hogy ,olyan dltalanos em-
beri dolgokrdl teljes nyugalomban beszélhesstink,
amelyek engem most személyesen érintenek” [12]. Ez
minden bizonnyal dlland6 pénzzavarara utalt, és talan
arra is, hogy a biztonsdgos htitdszekrény kidolgozasa
Einstein tamogatasdval segitene rajta. Ezt tamasztja
ala, hogy amikor 1932-ben, anyagi gondokkal kiisz-
kodve, elpanaszolta helyzetét Wigner Jendnek, és azt,
hogy nem akar megint EinsteintSl segitséget kérni,
Wigner irt Polanyi Mihdlynak, Polanyi pedig Ein-
steinnek Szilard tigyében [13]: ,Most, hogy a hiitSgép-
tgy lezaruloban van anélkil, hogy a remélt anyagi
fuggetlenséget biztositotta volna szdmdra — irta —,
olyan megélhetést kell talilnia maganak, amely 0ssz-
hangban van kiilonleges természetével és lehetGvé
teszi a pénzkeresést.” Einstein tudta, hogy elsGsorban
a neve a fontos. Egyik szerzédésiikben kikototték,
hogy neviiket nem szabad ,a szabadalmi védelmi jog
értékesitésére” (azaz reklamcélra) felhasznalni [14].
Hogy ezt a kikotést Einstein szorgalmazhatta, valoszi-
nl, de talan nem akartak a szerz&dé fél elstt nyilvan-
valova tenni, hogy itt bizony csak Einstein nevét akar-
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Megjelent 1931, évi mércius hé 2-4n.

MAGYAR KIRALYI g SZABADALMI BIRSAG

SZABADALMI LEIRAS

102079. szkm. — XVIII/ec. oszrLy.

Hiit6gép.

Dr. Einstein Albert tandr Berlin és dr. Szilard Leé fizikus
Berlin-Wilmersdorf.

A bejelentés napja 1929. évi december hé 5-ike.
féle koordinatik a sikon beliil és X, Y az
_eré komponensei.

Ha a ponderomotoros erd ezen vektor-
mezeje nem volna érvénymentes, akkor a
folyadékban sok energiat fogyaszté és az 40
elvendezés hatasfokat kicsiny értékre

A talilminy oly hiitdgépre vonatkozik,
melynél folyékony fémet az elektromos
aramtél atjart eseppfolyés fémre hato
magneses mezé mozgat. E célra higanyon

5 kiviill meg mas eseppfolyés konnyi fémek
is szoba johetnek, igy pl. mintegy 75%
kaliumot tartalmazé natrium-kiliumétvo- esokkentdé aramlisok keletkeznének. Mig
zet. szilird test mozgasanal, pl. elektromotor

Magatél értetddik, hogy tilsok amper- fegyverzetének mozgisinal, csak a fegy-

10 menet alkalmazisinak elkeriilésére a be- verzetre haté erdk ereddje lényeges, addig 45

2. dbra. Az elektrodinamikus szivattyts hiitészekrény magyar sza-
badalmi leirasa.

jak védeni. Figyelemre méltdé az az aprosag is, hogy
mig a késébb ismertetends elektrodinamikus szivaty-
tyGs hitSszekrény német szabadalmanak leirasaban
elsé helyen Szilard neve all, addig az osztrdk, francia,
holland és magyar leirdsban, azaz Németorszaghol
nézve kilfoldon, mar Einsteiné (1. dbra).

Az abszorpcios—diffuzios hitdszekrény

E hitSszekrény mikodése a kovetkezs. Példank az
ammonia hitdkozegre vonatkozik, aminek forrds-
pontja alacsony: —33 °C, de nyomds alatt szobahd-
mérsékleten is folyékony allapotban tarthat6. Amikor
egy benne nem oldodé gaz, példaul hidrogén (a se-
gédkozeg) elkeveredik az ammoniagbzzel, a g6z
nyomadsa allandé marad a hit8szekrény elparologta-
téjaban, de mivel ez a nyomas most mar az ammonia
és a hidrogén parcidlis nyomasabol all, mindkét gaz
ugy viselkedik, mintha a teljes térfogat az 6vé lenne
(Dalton torvénye). Az ammonia nyomasa csokken,
emiatt elparolog, tehat kitadgul, ez pedig a lehilésével
jar. Az ammonia és a hidrogén keveréke ezutin egy
masik tartalyba keril, az abszorberbe, ahol egy har-
madik kozeg, példaul viz, elnyeli az ammoniat, de a
hidrogént nem. A hidrogén az abszorberbdl az elpa-
rologtatéba jut, és ott a viz €s az ammonia, az Ggyne-
vezett aqua ammonia, belefolyik a generatorba, és
ott folmelegedik. Az ammonia kilép a vizbdl, lehdl,
amint egy léghttéses kondenzoron atfolyik és vissza-
jut az elparologtatoba. Itt azutan Gjrakezddédik a fo-
lyamat. A keringést a gazzal vagy elektromossiggal
fatott generator tartja fonn, forgd alkatrészt tartalma-
70 szivattyQ nincs.

Einsteinék talalmidnya kozvetlenil Baltzar wvon
Platen és Carl Munters talalmanyat koveti [15] azzal
az eltéréssel, hogy a hiit6kozeget diffazioval valasztja
el a segédkozegtdl. Ezt a lehetSséget is elSlegezte egy
masik Platen—Munters-szabadalom [16], de sikertilt az
elrendezést annyira megvaltoztatniuk, hogy szabada-
lomképessé valt.

Harom valtozatot szabadalmaztattak Németorszag-
ban, kozilik egyet Franciaorszagban is [17].

Einsteinék hitSszekrény-szabadalmai (1. dbra) te-
hat az akkor mar ismert abszorpcids—diffazios tipusba
sorolhatok. Egyéni sajatsagaik muszaki részleteikben
talalhatok, nem az elviekben.

Az elektrodinamikus szivattyts hitészekrény

Ezt a tipust emlegetik a legtobbszor gy, mint Einstein
(vagy Einstein és Szilard) hit&Sszekrényét. Ebben fo-
lyékony fém aramlasa keringteti a hitSkozeget, és a
modern szaporitoreaktorok éppen ilyen szivattyat
hasznalnak folyékony fém hitSkozegiik keringtetésé-
re. Hogy azért-e, mert tervezGik megtalaltik Einstein
és Szilard szabadalmait, nehéz lenne megmondani. A
tovabbiak alapjan kételkedem benne.

Ezt a talilmanyt nemcsak Németorszagban, Auszt-
ridban, Franciaorszagban, Hollandidban és Svéjcban
szabadalmaztattak [18], de nalunk is (2. dbra).

Hogyan lehet folyékony fémet mozgatni?

A feladat tényleg izgalmas, a megoldasa pedig egy-
szerd: a Lorentz-erével.

A folyékony fémet (példaul higanyt, natrium és
kalium eutektikumat stb.) szallitd csére merdlegesen
B miagneses mezGt bocsatanak, és mind a csére, mind
a magneses mezdre merdlegesen [ elektromos aramot
vezetnek at. Ekkor a higanyra Firanyu er6, a Lorentz-
eré hat (3. dbra), és az aramlds megkezdddik. Ennél
a szivattynal sincs mozgo alkatrész.

A 4. abranlathato (1) szivattya a higanyt, ami most
a dugattyG szerepét jatssza, hol a (8), hol a (9) hen-
gerbe nyomja, a berendezés tehat gy mikodik, mint
a kétdugattyls vizszivattyd. A szivattyazas iranyat az
dramirany automatikus megviltoztatasaval érik el a
(6) és (7) elektrod révén.

A taldlmanyi igényt 1927. november 12-én nyujtot-
tak be a Német Szabadalmi Hivatalnak. A feltalalok
sorrendje itt Einstein és Szilard.

A szivattyG tovabbfejlesztett valtozatara j6 egy ho-
nappal késébb nyujtott be igényt Szilard és Einstein,
azaz ennél Szilard az elsd, Einstein a masodik [19]. Az
elsé bekezdésben ezt olvashatjuk: ,Az ilyen berende-
zést példaul arra lehet hasznalni, hogy olvasztott fé-
met fecskendezzlink kokillaba...”. Miért éppen ezt a

3. dbra. A Lorentz-erd.

B
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4. abra. A hiit6kozeg mozgatasa elektrodinamikus szivattytaval.

lehetGséget emlitik? A fémolvadék eléggé tavol esik a
hitégéptol! A valaszt Szilard egy korabbi szabadalma
adja meg, amelyet még 1926 elején, tehat a kozos
talalmany el6tt majdnem két évvel nyujtott be: Eljdrds
fémek kokillaba valo befecskendezeésére elektromos
aram alkalmazdsdval [20]. A k6z6s szabadalom utan
1931 januarjaig Szilaird még tiz igényt nyujtott be (és
kapott szabadalmat) elektrodinamikus szivattyGra
vagy ilyen hitSszekrényre a sajat nevén, és alig néha-
nyat kozosen.

Akkor hat Szilard taldlta fel az elektrodinamikus
szivattyat? Nem. A brit Frank Holden mar 1907-ben
szabadalmat kapott ri [21]. O az dramfogyasztis mé-
résére hasznalta, mivel a bizonyos idé alatt tovabbi-
tott higany mennyisége megadja az elfogyasztott am-
perora €s wattora szamat.

Van azonban masik el6zmény is, habar csak utalast
talaltam ra. Azon német cég mérnodkei szerint, ahol a
fejlesztés folyt és amelyik benyujtotta a szabadalmi
igényt, a higany elektromos tGton valdé mozgatisa nem
Ujdonsag, mert volt egy masik talalmanyuk, amelynek
az Einstein—Szilard-féle csak egyik lehetséges valtoza-
ta. Igy ezt a taldlmanyt Einsteinéké el6tt nytjtottak be
szabadalmaztatasra.

Az amerikai Millard C. Spencer 1927. julius 27-én
nyuGjtott be igényt, alig négy hoénappal Einsteinék
el6tt [22]. Spencer célja az volt, hogy elektromosan
nem vezetS, korroziv, a hagyomanyos szivattya ola-
jozasaval, szigetelésével reakcioba 1épd folyadékot is
tudjon szivattyGzni, legyen csondes és zart. A fel-
haszndlasi lehet&ségek kozt megemlitette a huts-
szekrényt is!
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Egy masik amerikai, Kenneth T. Bainbridge 1928.
majus 28-an folyamodott hasonl6 szabadalomért [23],
akkor, amikor Einsteinék szabadalma még nem jelent
meg, tehat ki van zdrva, hogy &ket maisolta volna.
Ugyancsak Einsteinéké el6tt jelent meg Waldemar
Briickel szabadalma [24].

Igy hat itt is kideriilt, hogy az elektrodinamikus
szivattyaval mikodd hitSszekrény elve nem Einstein
és Szilard talalmanya, az 6 talalmanyuk csak e tipus
egyik valtozata, de eléggé Gj ahhoz, hogy szabadal-
mat kapjanak ra.

Mondhatjuk, hogy az otlet a levegSben volt.

Nem kell sokat gondolkoznunk azon, miért nem
Holden vagy Spencer nevéhez kotik ezt a taldlmanyt,
s6t, hogy Szilard nevét is gyakran elhagyjak. Einstein
neve mindenki masét elhomalyositja.

Az Einstein-Szilard-féle  kulonleges” hitSszekré-
nyeket a szenzaciot hajhdszo utdkor talalta fol.
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RESZECSKEGYORSITAS EXTREM NAGY TEREROSSEGU
TERAHERTZES IMPULZUSOKKAL

A Fizikai Szemle korabbi szamaban [1] extrém nagy
elektromos térer&sségl terahertzes (THz-es) impulzu-
sok hatékony keltési modszerét, illetve a THz-es im-
pulzusforrasok nagyléptékl fejlédését mutattuk be,
amelyben komoly szerepet jatszott a PTE Fizikai Inté-
zete. Jelen cikkben arra mutatunk néhany megoldast,
miként lehet ezen impulzusokat toltott részecskék
gyorsitdsara felhasznilni. Az irds elsé részében elekt-
rongyorsitassal, a masodikban pedig protongyorsitas-
sal (iongyorsitassal) foglalkozunk.

A néhanyszor tiz — néhdnyszor sziz keV energiaja
elektroncsomagok széles korben alkalmazhatok az
anyagvizsgalat, az orvostudomany és az ipar tertle-
tén. Velik molekulak, szilird anyagok és biologiai
rendszerek szerkezete vizsgalhatd, nyomon kovethe-
t6 dinamikajuk, akar atomi szinten, példaul fazisaitme-
net vagy olvadas sordn, nanostruktariak atalakuldsi

Tibai Zoltdan egyetemi adjunktus, 2011-ben
fizikus diplomat, 2016-ban doktori fokoza-
tot szerzett a Pécsi Tudominyegyetemen.
FG6 kutatasi teriilete a lézerimpulzusokkal

torténd toltott részecskék gyorsitdsanak és

szabadelektron-lézerek szimulacioja.

Turndr Szabolcs a Pécsi Tudomanyegye-
tem Természettudomanyi Kar Fizikai Inté-
zete Fizika Doktori Iskoldjanak hallgatoja.
Kutatasi tertilete a toltott részecskék THz-
es impulzusokkal torténd gyorsitdsanak
szimulacioja, asztali méretd részecskegyor-
sitd berendezések tervezése és optimaliza-
lasa.

Kovdcs Bdlint a PTE Gyakorlé Altalinos
Iskola és Gimnazium fizika szakos tanara,
a PTE TTK Fizikai Intézet Oraado tandra.
Egyetemi tanulmianyai sorin bekapcsolo-
dott a THz-es impulzusokkal torténs ré-
szecskegyorsitisok szamitogépes modelle-
zésébe.

Tibai Zoltan," Turnar Szabolcs,' Kovacs Balint,’
Pélfalvi LaszI6,' Almasi Gabor,"® Hebling Janos'??
'Pécsi Tudomanyegyetem, PTE-TTK Fizikai Intézet

2MTA-PTE Nagyintenzitasu Terahertzes Kutatécsoport

SPécsi Tudomanyegyetem, Szentagothai Janos Kutatékézpont

folyamataiban, kémiai reakciokban. Ultragyors elekt-
ronmikroszkopia és -diffrakcié segitségével atomi
méretd térbeli és fs-os idSbeli felbontas érhetS el. Ez
utobbit elsGsorban az elektroncsomag kezdeti ener-
giaspektrum-szélessége (energiaszorisa) €s a tértoltés
hatasa korlatozza. Fontos az elektroncsomag energia-
janak és —a rovid idGtartam megtartisa mellett — tolté-
sének novelése. Mindez a hagyomanyos elektron-
gyorsitasi technikdkkal (radidfrekvencias, illetve stati-
kus gyorsitok) szemben sokkal koltséghatékonyab-
ban és kompaktabb médon oldhaté meg elektromag-
neses impulzusok segitségével. Az utdbbi évtizedek-
ben javasolt 1ézeres gyorsitok az elérhetd nagy cstcs
elektromos térerésségnek koszonhetGen alkalmasak
lehetnek e célra. A felhasznalasra javasolt 1ézerek — ti-
pikusan — lathat6, illetve kozeli infravoros tartomany-
ba esé hullimhossza azonban erdsen korlitozza az

Palfalvi Ldszl6 az MTA doktora, a Pécsi
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszé-
kének tanszékvezetS egyetemi tandra. Leg-
jelentésebb tudomanyos eredményeit a ta-
voli infravoros (THz-es) impulzusforrasok
fejlesztése, illetve a THz-es impulzusokkal
torténs  részecskegyorsitiasi  lehetGségek
tertiletén érte el. Rendszeresen ir tudoma-
| nyos-ismeretterjeszts cikkeket is.

Almdsi Gabor egyetemi docens, fizikus dip-
lomajat 1984-ben a JATE-n, doktori fokozatat
2000-ben az SzTE-n szerezte. 2016-ban a
PTE Fizika Doktori Iskoldjaban habilitalt.
2017 6ta a PTE Fizikai Intézetének igazgato-
ja. Kutatasi tevékenysége a nagy impulzus-
energiaju, kozel egyciklusu terahertzes im-
pulzusok keltése, illetve a terahertzes forra-
sok megvalositdsa. Az ELI szdmara készild
terahertzes muszeregytittest kifejleszté cso-
port egyik iranyit6ja. Oktatas- és tudomany-
szervezési tevékenységekben vesz részt.

Hebling Janos egyetemi tandr, Széchenyi-
dijas lézerfizikus, a PTE Fizikai Intézetének
az igazgatoja 2008-2018 kozott. Kutatdsi
tertilete ultrarovid lézerimpulzusok eléalli-
tasa és alkalmazdsa, kiilonos tekintettel a
nagyenergidji terahertzes impulzusok el6-
allitasara és ultragyors folyamatok vizsgala-
tara, valamint részecskék gyorsitasara tor-
téné felhasznalasara. Optical Society of
America Fellow, a JOSA B folyoirat szer-
kesztdje, az EPS QEOD Board tagja.
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elektroncsomag toltését, illet-
ve a részecskék és a gyorsitd
tér kozti szinkronizaciét, ami
a keskeny energiaspektrum,
ultrarovid (< 100 fs) impul-
zushosszu elektroncsomagok
elGallitasanak, mint Kkitdzott
célnak sziikséges feltétele.

Az extrém nagy térerdssé-
gl THz-es impulzusforrasok
utobbi idében bekovetkezett
latvanyos fejlédésének  ko-
szonhetben felvet6dott, hogy
e nehézségeket athidalhatjuk
a THz-es tartominy tobb
szazszor hosszabb hullam-
hosszanak (v = 0,1-0,3 THz,
A= 3-1 mm) el6nyeit kihasz-
nilva. Jelenleg litium-niobat
(LINDbO;, réviden LN) kristaly-
ban torténé optikai egyen-
iranyitassal MV/cm-es csucs elektromos térerésség
érheté el. Az utdbbi néhany évben javasolt €s nume-
rikusan szimulalt aberraciotol mentes THz-es sugar-
forrasok nyalabjait fokuszalva pedig tobb 10 MV/cm-
es térerGsség érheté majd el rutinszerlien néhany
éven belul [1]. Az igy keltett THz-es impulzusok to-
vabbi fontos jellemz&je az egyciklusossig, amit az
alabbiakban bemutatasra kertlé kompakt THz-es
elektrongyorsitdsi koncepcidk esetében elényként
hasznalunk ki.

Altalunk tervezett, numerikus szimuldciokkal opti-
malizalt, elektronforrast (elektronagyat) is tartalmazo
THz-es gyorsitd elrendezés elvi vazlatat mutatja az 1.
dbra [2, 3]. A modellszamitasok sordn az elrendezés
minden jellemzGjét a valosagnak megfelelGen vettiik
figyelembe. Az elektronok keltése favokaval beara-
moltatott kripton giz lézernyaldbbal torténd tobbfoto-
nos ionizalasaval torténik. Az elrendezés két gyorsitod
fokozatbol all: az elektronagyubol és az (utd)gyorsito-
bol. Gyorsitashoz az x és —x; illetve y és —y iranyok-
ban szimmetrikusan halado, egyciklust, jellemz&iben
azonos THz-es impulzusokat hasznidlunk, amelyek z
irdinya eredd elektromos terének elGjelvaltasa az
elektronok keltésének pillanatira van id6zitve. Igy a
szabadda valt elektronokra csak gyorsitast okozo el6-
jeld THz-es tér hat. A felgyorsitott elektroncsomagot
transzverzalisan aramtekerccsel fokuszaljuk, majd az
elektronagythoz hasonl6é elrendezésben hasznalt
THz-es impulzusokkal longitudinilisan Osszenyom-
juk. Ehhez az elektronigyuban alkalmazott néhany
MV/cm-es csucs elektromos térerdsségl gyorsitd tér-
nél egy nagysagrenddel kisebb térerésségu teret hasz-
nalunk. A 2. dbra mutatja az elektroncsomo elektron-
jainak haladasi irdiny menti energiaeloszldsat a longi-
tudindlis kompresszio el6tt (piros), illetSleg kozvetle-
nil az utdégyorsitoba torténd belépés elott (kek).

Mivel az elektronok jelentds, koriilbelil 80 keV-
nek megfelels sebességgel érkeznek az utdgyorsito-
hoz, az utdégyorsitd egység két jellemzGjében kilon-
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THz-es gyorsitas

nyalabformalads

THz-es gyorsitds

nyalabformalas

céltargy

146,5 mm

1. dabra. A THz-es impulzusokkal hajtott kompakt elektrongyorsitd berendezés elvi vazlata kék
szinnel feltiintetve az elektronnyalabot.

bozik az elektronagyutdl. Egyrészt a THz-es impulzus
azon félperiodusat, amely lassitand az elektronokat
egy alkalmasan megvilasztott vastagsigl és anyagi
mindségld (példaul LN) z szimmetriatengelyd kifart
dielektrikum-hengerrel késleltetjiik. Masrészt a négy
THz-es nyalabot konuszszerd geometridban hasznal-
juk, amelyet az 1. dbra szerinti 8 sz6g jellemez. Jolle-
het, a z tengelyen csak z irinyt komponenssel ren-
delkez$ eredd elektromos térerésség igy lecsokken,
de ezt a hatast a megnovekedett kolesonhatasi hossz
talkompenzalja. A € szoget Ggy optimalizaltuk, hogy
az energianovekmény maximalis legyen. A 3.a dbran
az energiaspektrumot lathatjuk az elektronagyu és az
utogyorsitd utin. Az egyes gyorsitd fokozatokat elha-
gyo elektroncsomo atlagos energidja kortlbeltl 80,
illetve 324 keV. A végsS energiaeloszlas elénydsen
keskeny, 3% szorassal jellemezhetS. Az 1. dbra sze-

2. abra. Az elektroncsom6 energidjinak longitudindlis eloszlasa a
longitudinalis kompresszié el6tt (piros, felsé skila), illetve a koz-
vetlentl az utogyorsitoba valo belépés elstt (kék, also skala).
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3. dbra. Az energiaspektrum az elsd, illetve a masodik gyorsitod fo-

kozat utan (a). Az elektroncsomo longitudindlis eloszlasa a felhasz-
nalas (céltargy) helyén (b). A betét a transzverzilis eloszlast mutatja.

—-2500 -1500 =500 0 500

rinti Osszeallitis paramétereinek bedllitisanal fontos
szempont volt az elektroncsomag longitudinalis és
transzverzalis méretének optimalizilasa. A 3.b dbra
mutatja a longitudinalis, az dbra betétje a transzverza-
lis eloszlast a felhasznilas (céltargy) helyén. Az elekt-
ronimpulzus hossza (félértékszélessége) 350 fs, ami
kedvezSen rovid olyan alkalmazasokhoz, amelyek
nagy idébeli felbontast igényelnek.

Az el6zGekben bemutatott gyorsitd berendezés
mellett egy kiirtdszerd hullamvezetével rendelkezé
elektrongyorsitot terveztiink, és optimalizaltunk a 4.a
dabran feltiintetett paraméterek valtoztatasaval. Az L
cm, a W, illetve W, mm—cm, a d,, d, paraméterek
pedig 100 um nagysagrendiek, a pontos adatok rész-
letezését itt mell6zik. A kiirté anyagara egy lehetSség
az aranybevonattal ellatott réz, az abba beérkezd
THz-es impulzusok egyciklustak, amelyek a szkils
hullimvezetSben tobbciklustuvi villnak. Optimalizalt
elrendezéssel a cstcs elektromos térerGsség a beme-
né érték korilbelil 16-szorosara, 6,5 MV/cm-re no-
velhetS. A gyorsitandd elektronok keltése a kiirt§
szUk egyenes szakaszaban a bal oldali falon (lasd 4.a
abra) torténik fotoeffektus segitségével, amelyet a
jobb oldali nyilason bekildott fokuszalt lézerimpul-
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4. dbra. KurtSszerl hullamvezets elektrongyorsitd és annak jellem-
2§ paraméterei (a). A két kirt6bdl allo gyorsito feltiintetve egy adott
pillanatra a gyorsité THz-es impulzusok elektromos tereit is (b). Az
elektronenergia tavolsaggal valo novekedése (¢).

zus valt ki. Lézerimpulzusként egy 1030 nm hullam-
hosszu itterbium (Yb) lézer frekvencianégyszerezett
(258 nm) impulzusait fogjuk hasznalni. A keletkezd
elektronok < eV energiaval, Fermi—Dirac-eloszlasban
keltédnek. A gyorsitas — a direkt és a kuirts lezarasarol
visszaver6dé THz-es impulzusok szuperponalodott
elektromos tere altal — a kiirtS tengelyére merdSleges
iranyban torténik.

Hatékony gyorsitas érhetS el a 4.b dabra szerinti,
egymas utan elhelyezett, egymassal szembe forditott
kurtskkel, a két meghajtd THz-es impulzus megfelel
idézitésével. Az elektronenergia alakuldsat a fotoka-
todtol meért tavolsiggal a 4.c abra mutatja optimalis
szinkronizacié esetén. Mint lathatjuk, a fotokatodbol
kilépd elektronok 20 keV, majd a masodik szakaszon
46 keV energiira gyorsithatok és extrém keskeny
(0,2%) energiaspektrum érhetd el.

Plettner és munkatarsai az 5.a dbra szerinti foga-
zott kialakitast dielektrikumstruktirat javasoltak
elektrongyorsitasra [4], majd késébb demonstraltak
annak (elvileg is korlatozott) mikodését [5]. A két
oldalrol egymaissal szemben beérkezd lathatd vagy
kozeli infravoros tartomanyba esé gyorsitd 1ézerim-
pulzusok z polarizacioja elektromos tere gyorsitja a
vakuumcsatornaba relativisztikus sebességgel érkezé
elektronokat. A fogazott szerkezet megfelels mérete-
zésével elérhetS, hogy a struktarihoz megfelels id6-
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5. dbra. Kett6s dielektrikumstruktira elektroncsomagok 1ézeres gyorsitasahoz [3] alapjan.

pontban érkezs elektronok mindig gyorsitd iranya
elektromos teret érzékeljenek. Az elrendezés gyenge
pontjat az jelenti, hogy még kis toltésmennyiség mel-
lett sem biztosithat6, hogy a gyorsitand6 elektroncso-
mag Osszes elektronja gyorsitd elektromos teret érzé-
keljen. Ugyanis 1 pum lézerhullamhossz esetén az
elektromos tér 3,3 fs periddussal oszcilldl, a gyorsitan-
do elektroncsomag idStartama pedig ennek tobb mint
tizszerese. Emiatt az elektronok egy része ugyan gyor-
sul, de egy masik részik (amely lassitd elektromos
teret érzékel) lassul.

Azonban kozeli infravoros lézer impulzusai he-
lyett 0,3 THz frekvenciaja impulzusokat hasznalva
gyorsitasra az elektromos tér ezerszer hosszabb, 3,3
ps periodussal oszcillal, és igy biztosithatd, hogy az
0sszes elektron gyorsito elektromos teret érzékeljen.
Raadasul, az alacsony frekvencianak megfeleld
hossza (1 mm) hullimhossz nagy Ossztoltésd elekt-
roncsomag gyorsitasat teszi lehetévé. Az 5.b dbra
mutatja az altalunk megtervezett, THz-es impulzuso-
kat alkalmazo6 dielektrikumos elektrongyorsitot. Di-
elektrikumkeént sziliciumot tételeztiink fel, a periodi-
kus struktarat pedig dupla oszlopsor alkotta, és a
4.a abran lathato eszk6zhoz hasonl6, de csak egy
dimenzidban szGkilé hullimvezeté kurt6kon ke-
resztil terveztik az egyciklusi THz-es impulzusok
becsatolasiat, amelyek a hullimvezetSben — amire a
szilicium oszlopokhoz érnek — tobbciklusava val-
nak. Numerikus szimuldcioink soran (Computer Si-
mulation Technology) 1,5 MV/cm csucstérerGsséget,
azaz altalunk a jovében kisérletileg is elérheté 1 mJ
energiaju THz-es impulzusokat feltételezve megmu-
tattuk, hogy optimalis geometria esetén a kortlbelul
350 keV kezdeti energidju elektronok energidja meg-
kétszerezhets. Célul tdztik ki, hogy néhany éven
belil eljussunk a kisérleti demonstracidéig. Ehhez
tobb palyazati forras (OTKA, NKP) is rendelkezésre
all. Az utobbi projektben hazai egytttmikods part-
nerek az MTA-EK MFA, ahol a dielektrikumstruktira
mikromegmunkalasa torténik majd, illetve az
ATOMKI, ahol az elektronok detektalasara szolgalo
detektorrendszer kertl megépitésre. Egytittmiko-
dést terveziink tovabba az ELI-ALPS lézeres kutato-
kozponttal, ahol extrém nagy intenzitasa lézernyala-
bot biztositanak a kisérletekhez, illetve rendelkezé-
sinkre bocsatjdk az anyagi mindsitésre szolgdlo
nemlinearis THz-es spektrométert.

50

A protongyorsitas (tigabb értelemben iongyorsitas)
egyik kiemelt jelentGségt felhasznalasi célja a hadron-

P

né elpusztitasat jelenti a gammaterapiaval elérheténél
sokkal szelektivebb moédon. Ehhez az ionokat hozza-
vetSlegesen 100 MeV energiara kell gyorsitani. A pro-
tonok az emberi szovetben lényegében csak az ener-
gidjuk altal meghatarozott mélységben nyelédnek el és
fejtik ki roncsol6 hatdsukat. Emiatt, a protonenergia
helyes megvalasztisaval el lehet érni, hogy csak a test
belsejében, ismert mélységben elhelyezkeds rakos
szovet roncsolodjon, az elStte talalhatd egészséges
szovetet alig érje roncsolo hatas, a mogotte 1€vs szovet
pedig érintetlen maradjon. A kivant energiaszint eléré-
se mellett kovetelmény tehat, hogy a részecskenyalab
energiaszorasa kicsi legyen. A lézeres protongyorsitas
az utobbi két évtized aktiv és alkalmazott kutatasi tert-
lete. E modszerrel azonban a protonok csupan néhany
tiz MeV energidra torténd felgyorsitisa oldhatdé meg,
ami a rakterapias alkalmazasok soran nem teszi lehe-
tévé a kell6 mélységre torténd behatolast a szovetben.
A legtobb alkalmazas szempontjabol még jelentGsebb

6. dbra. Dielektrikum-prizmaparbol all6, THz-es impulzusok eva-
neszcens terén alapuld protongyorsito elvi vazlata.

7 Em:lx

THz
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7. dabra. A protonenergia alakuldsa tobbfokozata gyorsitoban (a).
Protoncsomagok energiaeloszlasa optimalizalt tobbfokozata gyorsi-
to esetén (b).

probléma, hogy az ilyen médon felgyorsitott protonok
nagyon szé€les energiaspektrummal rendelkeznek, ami
szintén ellehetetleniti a hadronterdpiaban torténd koz-
vetlen alkalmazasukat.

Javasoltunk, majd numerikus szimulaciokkal opti-
malizaltunk egy olyan THz-es impulzusokon alapulo
gyorsito elrendezést, amely a 1ézeres gyorsitokat elha-
gy0 néhanyszor 10 MeV energiaju protonokat tovabb
gyorsitja, és egyuttal a protonnyalab energiaspektru-
mat keskenyebbé is teszi [6].

A javasolt utogyorsitd a 6. dabrdn vazolt, tikorszim-
metrikusan elhelyezett dielektrikum-prizmaparbol all.
A nagyintenzitasi THz-es impulzusokat a kristaly be-
1ép6 feliiletére merSlegesen csatoljuk be a kristilyba
az abran lathaté moédon. A THz-es nyalibok mindkét
prizmaban ferdén érkeznek a hatarfeliletek felé
(szimmetrikusan) Ggy, hogy azokon teljes visszavers-
dést szenvedjenek. A prizmak kozti vikuumcsatorna-
ban evaneszcens tér alakul ki, amelynek x irdnya
elektromos térkomponense gyorsitja a részecskéket.
A megvalosithatosag feltétele, hogy a vakuumcsator-
na szélessége korulbelil 100 um nagysagrendd le-
gyen, biztositva a részecskenyaldb akadalytalan hala-
dasat. A hatékony mikodés megkoveteli, hogy az
evaneszcens tér amplitidoja a vakuumcsatorna koze-
pe és széle kozt ne kilonbozzon szamottevSen. A
szinkronizacio feltétele pedig, hogy az evaneszcens

tér fazisanak x iranyG sebessége igazodjon a részecs-
kék belépési sebességéhez. E feltételek egytittes telje-
stlése az o beesési sz0g, a prizmaanyag torésmutatod-
janak és a THz-es tér hullimhosszanak alkalmas meg-
valasztasaval érhetS el. A néhanyszor 10 MeV belépé-
si energia relative nagy torésmutatoju prizmak alkal-
mazasat kivinja meg. Emiatt é€s az LN tovabbi el6nyos
tulajdonsagai miatt, az LN prizmak hasznalata igére-
tes. Az LN hasznalata mellett tovabbi érv, hogy az
eszkozt tovabbfejlesztve az LN prizma egyben THz-es
impulzusforrasként is funkcionalhat, ennek részleteit
azonban itt mell6zzik.

Szimulaciéink szerint MV/cm nagysagrendd gyorsi-
to térerdsség esetén 1 THz alatti THz-es frekvenciat
feltételezve néhany cm gyorsitisi hosszon 2-3 MeV
energiandvekmény érhets el. Azonos gyorsito egysé-
gek szekvenciilis egymas utani alkalmazasaval az
energia szuperlinedrisan novekszik, ahogy azt a 7.a
abra mutatja. A 12. gyorsitd fokozat végére a hadron-
terapidhoz sziikséges energia érhetd el. Protoncsoma-
gokon végzett szimulaciok azt mutatjak, hogy optima-
lis beallitassal a gyorsitas mellett a nyalab energiaszo-
rasanak jelentGs csokkentése is elérhetS (7.6 dbra).

8. dbra. Elvi elrendezés nagyenergidju ultrarovid protoncsomag

(ioncsomag) hatékony eldallitasara (a), és a keltett deuteroncsomag
energiaspektruma (b).
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A széleskord felhasznalasi lehet6ségek miatt a 0,1—
10 MeV nagysagrendd energiaval rendelkezS ionok
alkotta ioncsomagok elGillitasa is fontos. Ilyen alkal-
mazasok példaul kilonbozé anyagszerkezeti kutata-
sok, nuklearis transzmutacio, pozitronforras biztosita-
sa PET vizsgalathoz, vagy magftizio inditasa. Ezeken
kivil az ilyen ioncsomagok mikrohullima gyorsitok
ionforrasaként is szolgilhatnak. Utogyorsitast kove-
téen pedig a fent emlitett hadronterapia, mint orvosi
alkalmazas lehet egy fontos felhasznalasi lehet&ség.

Nagyintenzitdsa, kozeli infravoros 1ézerekkel szi-
lard foliakbol keltett plazmakat hasznidlva jelentSs és
biztatd eredményeket értek el lézeres iongyorsitok
fejlesztésében. Azonban szamos elvi és technikai
probléma akadalyozza ezen lézeres iongyorsitok el-
terjedését. Altaliban nehezen kontrollilhatok a szi-
lardtestplazmaban lejatszodo folyamatok. A strd plaz-
maba a lézerimpulzusokkal bevitt energia nagy része
nem az ionok gyorsitasira, hanem az elektronok fté-
sére forditodik. A keltett ionok energiaspektrumara
(energia szerinti eloszldsara) altaldban az jellemzd,
hogy az energiaval exponencialisan csokken az ion-
szam, az ionok dontd tdbbsége nagyon kis energiaval
rendelkezik, és csak egy nagyon kis résziiknek nagy
az energiaja. Olyan esetben érték el a legjobb ered-
ményeket, amikor mindossze néhany nanométer vas-
tagsagu foliat alkalmaztak. Ilyen céltargy reprodukal-
hat6 biztositisa azonban a nagy megkivant ismétlési
frekvencia (10 Hz — 1 kHz) esetén szinte lehetetlen
feladat.

Kompakt, egyszerd megoldast dolgoztunk ki 0,1-1
MeV energiaja, rendezett kollektiv mozgassal rendel-
kez6 ioncsomagok eléallitasara.

A szabadalmaztatott megoldas szerint az ioncsoma-
gok keltése vikuumkamraban torténik, ahova favo-
kan keresztiil gazt aramoltatunk (8. dbra). A bedram-
16 gazt lathat6 vagy ultraibolya tartomanyba esd, lefo-
kuszalt lézerimpulzusokkal ionizaljuk. Az igy nyert
plazma térbeli eloszlasat az ultrarovid 1ézerimpulzu-
sok idGtartamaval és megfelelS fokuszalasaval alakit-
juk ki. Vizsgalataink gomb, ellipszoid, henger, illetve
korong alakt plazmatérfogatra terjedtek ki. A plazma
létrehozasat kovetSen az elektronokat eltavolitjuk a
plazmabol egymassal szemben haladd egyciklusq,
szimmetrikus, linearisan polarizalt, THz-es elektro-
magneses impulzusok szuperponilt terében (allohul-
lamban). E megoldas sajatossaga, hogy az elektronok

eltavolitasiban kozvetlentl a THz-es impulzusok E
elektromos terének van szerepe, ellentétben a korabbi
ismert megoldasokkal, ahol a ponderomotoros erd
vagy a fénynyomds szerepe volt a dontS. A modszer
sajatossaga €s nagy elénye is egyben, hogy az elekt-
ronok eltavolitisa (korabban ismert megoldasokkal
ellentétben) nem rendezetleniil, hanem rendezett mo-
don, a THz-es impulzusok elektromos térerdsségvek-
tora altal meghatarozott egyenes mentén torténik.

Az elektronok eltdvolitasa utan visszamarado ionok
a Coulomb-taszitas miatt szétrepiilnek (Coulomb-rob-
banis), és nagy sebességre valamint energidra tesz-
nek szert. Példaul, numerikus szimulacidk szerint egy
korilbelil 0,01 atm nyomdst giaz 250 um hosszu és
25 um atmérdjd térfogatiban 1évé deuterongiz ioni-
zalasaval létrehozott plazmabdl az elektronok teljesen
eltavolithatok 2x2 darab, paronként egymassal szem-
ben halado, egyciklust, 10 MV/cm cstcstérerSsséggel
rendelkezd 3 ps periddusideji THz-es impulzusokkal.
A visszamarado 1,2 nC toltést deuteroncsomag né-
hanyszor szaz ps id6 elteltével a 8.b dabran bemutatott
energiaeloszlassal rendelkezik. Mint ldthato, elényo-
sen — a lézeres iongyorsitokkal ellentétben a nagy
energidju deuteronbdl van a legtobb —, és a maximalis
deuteronenergia 0,18 MeV. Ez az energiaeloszlas le-
hetévé teszi a deuteroncsomag hatasos felhasznalasat
rovid idStartam neutroncsomagok elGallitasara, pél-
daul nagy iddfelbontisi anyagszerkezet vizsgalat,
vagy sugarszennyezd atomok transzmutacioja céljabol.
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A szerkesztobizottsag fizika
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érdekében dj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
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VELEMENYEK

LABJEGYZET A TEHETETLENSEG TORVENYENEK

KIALAKULASAHOZ

A tehetetlenség torvénye elsG kozelitésben rendkiviil
egyszert: ha egy testre nem hat semmi, akkor azzal
nem torténik semmi, nem gyorsul és nem is lassul.
Felfedezéséhez mégsem vezetett egyenes Ut, hiszen a
hétkoznapi tapasztalat egyaltalan nem tdmasztja ala a
tehetetlenség torvényét, sét a legtobb esetben kifeje-
zetten cafolja azt. A valodi mozgasok fenntartisahoz
kils6 ers kell, amely 4ltaliban linearis, négyzetes
vagy egyéb kapcsolatban 4ll a sebességgel. Raaddsul
a valésaghan nem talalunk olyan testet, amelyre ne
hatna semmi, vagy az 6sszes kilsé hatas kiegyenlite-
né egymast, ezért a tehetetlenség torvénye egy ideali-
zalt fikcion nyugszik. A tehetetlenség torvényének
felismerése kis talzassal a klasszikus fizika ,megsziile-
tésének” pillanata. EgyfelSl az arisztotelészi fizikat
felvalto Gj paradigma kezdete és a mozgastan alapve-
t6 torvénye, masfelSl oly szemléletet teremtett, amely
athatja a fizika egészét. Gondoljunk a hémérsékletre,
toltésre, talnyomasra vagy mas allapotjelzSkre. Hét-
koznapi tapasztalatunk, hogy ezek idével kiegyenli-
tddnek. Kivéve, ha valamilyen kiilsé hatds fenntartja
6ket, hasonloan a sebességhez. A meleg testek kihdl-
nek, ha nem melegitjik Sket, a dorzsoléssel feltoltott
muanyag vonalzo éppugy elvesziti toltottséget, mint a
honapokra magira hagyott akkumulator, és a sziile-
tésnapi buli masnapjara a lufik is kezdenek leenged-
ni. A kornyezettSl elzart, magara hagyott testek mo-
dellje a természettudomanyokban rendkivil jol hasz-
nilhato, s e modell kétségkiviil a tehetetlenség torvé-
nyével kezdte el nagysikerd  karrierjét”. A tehetetlen-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatit az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben
is. A szerkesztSbizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szemle
feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika ok-
tatisira vonatkozo véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat
tartalmaznak és épité szandékuak, figgetlentl attél, hogy egyez-
nek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemé-
ben virjuk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok, fizika-
tanarok leveleit.

Bogndr Gergely 2006-ban végzett az ELTE
TTK fizikatanari szakan, illetve 2008-ban a
PPKE BTK filozoéfiaszakan. Jelenleg a gyéri
Révai Mik6s Gimnézium és Kollégium fizi-

ka-filozofia szakos tandra. Erdeklédési te-
| riilete a fizika és a filozofia hatirtertlete,
és a fizika tanitisinak modszertana, ame-
lyekkel kapcsolatban tobb publikdci6ja
jelent meg.

VELEMENYEK

Bognar Gergely

Révai Miklés Gimnazium és Kollégium, Gy6r

ség torvénye azért is érdekes, mert a fizika imént be-
mutatott szemléletének elsajatitisa utan latszolag ér-
telmét veszti. Hiszen Newton II. torvénye maga utin
vonhatna az elsét:

F=ma.

Ha egy testre nem hat semmi, akkor F= 0, ebbdl pe-
dig egyértelmten kovetkezik, hogy a = 0, vagyis a
test sebessége allando. Az elsS torvényre mégis szik-
ség van, mert segitségével tisztazhatd, hogy a mozgas
allapotjelz6, amelynek fenntartisihoz nincs sziikség
kils6 erbre, nem beszélve az inerciarendszer fogal-
marol, amely elvalaszthatatlanul kapcsolodik a tehe-
tetlenség torvényéhez. Mindent egybevetve nem tal-
zast azt allitani, hogy a tehetetlenség torvénye nélkiil
a ma ismert fizika sem alakulhatott volna ki.
Tudomanytorténeti ,utazdsunk” megkezdése elstt
fontos leszogezni, hogy a fizika ma ismert torvényei
és fogalmai a legtobb esetben nem ,heurékapillana-
tok” sziileményei, hanem hosszas fejlédés kovetkez-
ményei. Ne tekintsik ezért pligiumnak, ha egy-egy
torvény, fogalom vagy annak csirdja korabbi neves
tizikusoknal mar megjelent, és a késébbi korok ezt
felhasznaljak. A tehetetlenség torvényével pontosan
ugyanez a helyzet. Hagyomanyosan Newton elsé tor-
vényeként emlegetjik, hiszen Isaac Newton (1643—
1727) volt az, aki a mechanika alapjait lefektets téte-
leket rendszerbe foglalta. A tudomanytorténészek
mara kideritették, hogy a hirom Newton-torvény ko-
zil, egyediil a masodikat fedezte fel Newton, az elsét
és a harmadikat René Descartes-t6l (1596—-1650) vette
it. Elete delején maga Newton is vallotta: ,Messzebb
lathattam, mert oriasok vallan alltam.” Hasonlo6 a hely-
zet Descartes-tal is, az elsé torvényt 6 is atveszi, az
egyéni munkija a harmadik torvény felismerésében
rejlik. Kiilonds moédon a tehetetlenség torvénye a 16.
szazad fizikaval foglalkoz6 géniuszai szamara valami-
lyen formdban adott volt. Ismerte Galileo Galilei
(1564-1642) is, és a nevéhez fiz6d4 relativitdsi elvet
(szintén masok nyoman) e tételbsl vezette le. Ismeri
Isaac Beeckman (1588-1637), Nikolausz Kopernikusz
(1473-1543) és Johannes Kepler (1571-1630), hiszen a
tehetetlenség torvénye nélkilozhetetlen a mozgd
Fold hipotéziséhez. Kopernikusz a parizsi Sorbonne
késs skolasztikus gondolkodo6itdl veszi at. E neves
iskola nagyjai kozil csak két nevet emelnék ki. Nicole
Oresme-t (1320-1382), aki csillagaszati, azaz tapaszta-
lati megfigyelésekre hivatkozva elsSként veti fel an-
nak lehetGséget, hogy a Fold a sajat tengelye korul
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foroghat és Jean Buridan (1301-1362) francia teolo-
gust és filozofust, a tehetetlenség torvényének elsé
megfogalmazojat. Buridan filozofiai és teologiai mun-
kassaga is jelentds.

Buridan a tehetetlenség torvényének felismeréséig
vezeté gondolatmenetének megértéséhez rovid esz-
metorténeti kitekint6t kell tenniink. A Romai Biroda-
lom bukasaval az arisztotelészi fizika — hasonldan oly
sok minden mashoz — a sz6 legszorosabb értelmében
nyugaton elveszett. Az ok egyszer(, a barbar népek
didldsa és a folyamatos haboraskodas. Arisztotelész
tanai csak a 11. szazadban, arab kozvetitéssel kertil-
nek vissza Eurdpaba, és ezt kovetSen indul el a sko-
lasztikdnak nevezett szellemi virdgzas, amelyben is-
mételten természetfilozofiai, azaz fizikai problémak
felé fordulnak. Skolasztikus gondolkodéként Buridan
szembekeril az arisztotelészi fizika szolgaltatta vilag-
kép és a keresztény teremtéstorténet kozott feszils
ellentéttel. Az arisztotelészi fizikiban a vilagnak nincs
kezdete, 6roktsl fogva létezik, és rendszerébe nem
illeszthetS be a TeremtS. Az égi mozgasok okaként
feltételezett mozdulatlan mozgaté az égi vilagnak
ugyanolyan része, mint a csillagok vagy a Nap, és
nem a vilag felett 4116 monoteista Isten. A két viligné-
zet ellentmondasaval mar Buridan elédei, a skolasz-
tika legnagyobb alakjai is szembestiltek. Arisztotelész
teologiai vitdk nyoman mondja ki a IV. laterdni zsinat
(1215), hogy Isten a vilagot ex tempore (vagyis véges
idével ezelstt) és de nibilo (azaz semmibdl) teremtet-
te. Komoly vita targyat képezte ezutan, hogy a vilig
teremtettsége csak a Szentirds vagy az ész altal is fel-
ismerhet6. A korszak legnagyobb gondolkodéja,
Aquinoi Szent Tamds (1225-1274) az el6bbi mellett
tor landzsat. A vitaba Buridan is bekapcsolodott, s e
termékeny diskurzus eredménye lett a tehetetlenség
torvénye.

Buridan az arisztotelészi fizika alapjait a vilag id6-
beli teremtettsége miatt kérdgjelezi meg. Gondolat-
menete vilagos és egyszerd: Isten a vilag teremtésekor
elinditotta, mai fogalmakkal élve felgyorsitotta az égi-
testeket. Ha a bolygomozgas fenntartasa érdekében
Isten gyorsitd ereje ma is jelen lenne a vilagban, a
bolygok sebessége folyamatosan néne, ami lehetet-
lenség. Az eszmefuttatas bibliai alapokon is jol védhe-
t6, hiszen Isten a teremtés hatodik napjan befejezi
muvét, és a csodak kivételével nem avatkozik kozvet-
lentil a vilag dolgdba, valamint a Biblidban nem olvas-
hatunk olyan angyalokrol, akik a bolygok folyamatos
mozgasdért lennének felelGsek. Az égi mozgisok
megértéséhez az egyedili lehetséges magyarizat,
amely megfelel a keresztény teremtésfelfogisnak, a
tehetetlenség torvénye [1]:

»2Amikor Isten megteremtette a vilagot, tetszése sze-
rint mozgatta az égitesteket; és ekképpen mozgatvan
Gket, kezdd 1okést adott nekik, amely azutian tovabb-
ra is mozgasban tartotta ezeket, anélkil, hogy Isten-
nek mozgatnia kellett volna 6ket, leszamitva azt az al-
talanos befolyast, amellyel minden eseményben, ami
csak megtorténik, cselekvéen vesz részt... Es ezen
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Jean Buridan francia teologus és filozofus az 1320-as évektdl hala-
laig tanitott a parizsi egyetemen. Egy, az 1370-es években Parizsban
készilt kéziraton talalhatd ez a kis rajz, amelyik minden bizonnyal
az el6adast tartd6 Buridant abrazolja. A kézirat a krakkoéi Jagello
Konyvtarban talalhato.

kezddlokések, amelyeket az égitesteknek dtadott, nem
csGkkentek vagy lanybultak, mert az égitestek nem
akartak mdsféle mozgdst végezni. Es ellendllas sem
volt, amely csékkentette vagy tompitotta volna ezt a
kezdd [6kést. [kKiemelés télem, B. G.]”

A szovegbdl egyértelmlen kiolvashatd a tehetet-
lenség torvénye, ugyanakkor az igazsaghoz hozza
tartozik, hogy Buridan az egyenes vonali mozgison
tal — helytelentll — a kormozgasra is kiterjesztette e
torvényt.

A teologiai és filozofiai okoskodason tal, Buridan
joval tovabb megy. Elméletének alatimasztasara foldi
példakkal €l, ezzel az arisztotelészi fizika egy masik
sarokkovét, az égi és a foldi fizika radikalis szétva-
lasztasat is megkérddjelezi. Buridan fizikatorténeti
jelentGségét noveli, hogy kozvetlen tapasztalati megfi-
gyelésekre hivatkozik, utat nyitva ezzel a tapasztalati
tudomanyok fejlédésének. Buridan bevezeti az im-
pulzus fogalmat, amit a tehetetlenség torvényével
rogton ossze is kapcsol, és valaszt ad az arisztotelészi
fizika egyik legproblematikusabb kérdésére. Jelestil
arra, hogy mi tartja mozgasban a repils nyilat. Buri-
dan elveti koranak népszeri magyarazatat, hogy a
nyilvesszé mogé bedramlod levegd hajtand elSre azt. A
helyette adott magyardzata ma is megallja a helyét: a
kil6tt nyilvesszé impulzusa a mozgis sorin megma-
rad, azt a levegs ellenallasa csak kis mértékben
emészti fel. Mas helyzet all el6 egy tollpihénél. Hiaba
hajitjuk el nagy sebességgel, kicsiny tomege miatt
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kezdeti impulzusa oly csekély, hogy azt a levegé el-
lenallasa hamar felemészti, ezért 4ll meg. Buridan
lefrasat egy az egyben elmesélhetnénk a lendiilet be-
vezetésekor, a magyardzat pontos, vilagos és szemlé-
letes! Buridan ezen kivil felismeri, hogy a szabadon
esO testek sebessége egyenletesen novekszik [2].

Buridan fizikatorténeti jelentGsége vitathatatlan,
ennek ellenére mégsem nevezhetjik az els§, mai
értelemben vett fizikusnak. El6remutaté meglatasai
ellenére nem élt a mérhetd, kvantitativ mennyiségek
hasznalataval, ez a lépés Galileire, Descartes-ra és
kovetSikre var. Buridan tudomanytorténeti jelentSsé-
ge az arisztotelészi fizika paradigmavaltasiban érhe-
t6 tetten. E paradigmavaltas kovasza a keresztény hit
és a hozza kapcsolddo keresztény viligkép, amely-
ben az emberi értelem képes felismerni az isteni
igazsagokat.

Mindez arra kell, hogy inspirdljon benninket,
hogy ujra gondoljuk a vallas, és killonosen a keresz-
tény vallas szerepét a fizika megsziiletésében. Az al-
talanos kozhiedelemmel ellentétben a kereszténység
dogmai nem hatraltattak a fizika megsziletését, ép-
pen ellenkezéleg, e dogmak és az arisztotelészi vi-
lagkép kozotti ellentét hivta életre a tehetetlenség
torvényét, minden kés6bbi mozgastan alapjat, és
ugyanezen dogmak vezettek az égi és foldi fizika
egységéhez. Evsziazadokkal Buridan utin Galilei
szembe keril az egyhidzi intézményekkel. Az igaz-
saghoz hozza tartozik, hogy e szerencsétlen eset je-
lentGsége a ,vulgaris” tudomanytorténetben erésen
talzo. A torténészek mara kideritették, hogy Galileit
nem érte fizikai atrocitas, és a biintetéstl kir6tt hazi-
Grizetét egyhazi személyek vendégeként toltotte [3].
A Galilei-per nem a vallasos hit és a tudomany dog-
mainak Osszecsapasardl, hanem egy megsziiletGben
1évé Gj tudomany arrogans képviselGjének és egy za-
varos kor vallasi alapjaitol elszakadt egyhazi intéz-
ménynek vitajardl szolt. Giordano Bruno (1548-
1600) pedig egyaltalin nem a tudomdny martirja, ke-
gyetlen itéletét filozofiai €s nem tudominyos tanaiért
szenvedi el. Esete nem a vallas és a tudomany ere-
dendé szembenallasat példazza, hanem az eretnekiil-
dozések szomoru sorat gyarapitja.
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Ha Buridan munkassaga és a Sorbonne-on mikodé
késdskolasztikus iskola kevés bizonyiték lenne a ke-
resztény vilagszemlélet fizikdra gyakorolt pozitiv ha-
tasara, akkor érdemes két irinyba kitekinteni. Ariszto-
telész fizikdjaval az arab kultara nagyon hamar, a 8-9.
szazadban megismerkedik, ezt kovetSen az arisztote-
lészi fizikaval kapcsolatos kétségek a legnagyobb
gondolkoddkban is felmertilnek, de ezek megoldasa
helyett, az isteni akarat kiftirkészhetetlensége mogé
bujnak, és a fizika megsziiletésének iranyaba nem
tesznek lépéseket [4]. Masfeldl a kereszténység joval
kordbban, a kozépkor hajnalian, Arisztotelész eurdpai
Leltlinését” megel6zGen is szembekerilt az 6kori fizi-
ka és a vilag teremtettsége kozott feszuls ellentéttel.
Jobannes Philoponos (korilbelil 490-570) e szembe-
kertilés kapcsan fogalmazza meg a tehetetlenséggel
és az impulzussal kapcsolatos nézeteit, amelyeket
Buridan feltehetSen olvasott. Philoponos miveibdl
mindossze részletek maradtak fent, ezért a teljes gon-
dolatmenet rekonstrukcioja lehetetlen [5]. Egyet bizto-
san kijelenthetlink, a keresztény teremtéshit és az
arisztotelészi fizika kozott feszuils ellentét mar a ke-
reszténység kezdetekor a tehetetlenség torvényének
iranyéba terelte a gondolkodast.

A tehetetlenség torvényét egy teolodgiai probléma
hivta életre, és ennek nyoman indult el az arisztotelé-
szi fizikat felvalt6 paradigmavaltist. Galileo Galilei
szerencsétlen eseténél nagyobb jelentGséggel bir Bu-
ridan és a Sorbonne-on mtik6ds iskola 6roksége. Ha
elfogadjuk e tudomanytorténeti tényt, tarthatatlanna
valik az a nézet, amely a keresztény hitvilagot a tudo-
many fejlédésének gatjaként dbrazolja.
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A FIZIKA TANITASA

»FEGYELMEZETT ERDEKLODESSEL NYULJ

BARMILYEN PROBLEMAHOZ«

—2 90 éves Wiedemann Laszlo koszontése

— Erdekel a fizika? Akkor gyere a Wiedemannhoz!
— sugta valaki oda a sziinetben.

Igy kertiltem, vidékrdl frissen folkoltozott masodi-
kosként az elegans, fehér zakot viselé Wiedemann
Tanir Ur kozponti fizika szakkorére, amelyet nalunk
tartott, a ,Fazékban”.

Nem véletlentl, hiszen Wiedemann ,Laci” (kis meg-
szakitasoktol eltekintve) egész életében Fazekas diak
volt és maradt. Igazabol mar akkor is, amikor még nem
is volt Fazekas, mert Laci annak
elédjében, a budapesti Szent Bene-
dek Gimnaziumban tanult, majd az
ELTE matematika—fizika szakanak
elvégzését kovets szombathelyi var-
gabetd utdn Gjra visszakerilt az ak-
kor mar nevet valtott alma materba.
Tanitvanyai kozt voltak a tudomany
olyan késébbi nagysagai is, mint
Lovdsz Laci (aki fizika OKTV-t is
nyert csak gy, ,masodkézbdl”),
vagy Laczkovich Mik.

Amikor a Fazékba kertiltem, Wie-
demann Laszl6 mar nem tanarko-
dott, hanem szakfeliigyels volt a
,Szatdoes”-ban (SZAkfeltgyeleti- és
TOviabbképzési CSoport). De he-
lyileg tovabbra is ugyanabban a
nagy, szdzadeleji épiiletben ma-
radt. Es tanitani akkor is szeretett —
hat ez volt az a hires szakkor.

Tanarainkt6l nem csak targyi ismereteket, de — a
tizikdn tGlmendSen — az egész életinkre kihato visel-
kedésmodot tanultunk. Mert minden nagy pedago-
gusnak megvan a maga tudos-, s6t emberformalo sti-
lusa. Vermes Miklos hires volt vulkanfiber kofferjarol,
ahonnan cirkuszi artistaként hazta el6 — no nem a
nyulakat, de a demonstricios kisérleteihez sziikséges
targyakat. Mar ezért megérte kijarni Csepelre, ,pukk-
futty” eléadasaira! Kunfalvi Rezsé bacsi szelid moso-
lya a tudomanyban val6é gyonyodrkodésre batoritott.
Csodidkat meséltek a tanitvanyok Holics Ldszlo tem-
peramentumos 6rdirdl, feldobott, majd méterekkel
tavolabb ujra elkapott krétairol.

Mit tanultunk Wiedemann Tanar Ur szakkorén? A
probléma megfogasat, majd kibontasat. Preciz gon-
dolatmenetet és magasabb szintd visszatérést, amely
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A Ratz Tanir Ur Eletmiidij dtaddsin (2003).

Horvathy Péter
Tours-i Egyetem, Franciaorszag

4j perspektivikat nyit. NézGpontvaltast, amely a
probléma plasztikus korbejarasat, a fizikai folyamat
mélyebb megértését nyujtja. Tudomanyos jozansagot
és onfegyelmet.

Egész késGbbi életliink sordn kapcsolatban marad-
tunk a ,Laciva” fiatalodott Tanar Urral. Rendszeresen
informaltam mozgalmas életem és fizikusi fejlédé-
sem alakuldsarol, amelyet 6 mindig is joindulata ér-
deklédéssel kovetett. Meglatogattam, amikor itthon
jartam. 2003-ban irt levelébdl
idézve: ,...ezek a kovaszként hatd
emlékek valdoban produktiv ele-
mek. Torekvéseink, vizidink a
nagyra, a megismerés csodijara,
egyben kozos szemlélete ugyan-
annak a nagyszertnek: sors-kom-
ponens. Minden kozonségesnek,
minden butinak, minden ko&zép-
szerd posvanynak elutasitasa, egy
misszionak és élethossziglan tartod
szenvedésnek viallalisa, melynek
végpontja egy Esztétikum megszii-
letése benniink.”

Harminc évig maradt Wiede-
mann Laszl6 a Févarosi Pedagogiai
Intézet munkatarsa. A fizikai szak-
feliigyeletet iranyitotta, ellatta a
tizika-tovabbképzési feladatokat.
ElGadasokat és demonstraciokat
tartott és szervezett.

Az Orszagos Osztondij Tanacs jovoltabol hosszabb
tanulmanyutat tett (az akkor még ,Nyugat”-) Német-
orszigban.

Kozremikodott a KéMal fizikarovatanal. 25 éven at
volt tagja az OKTV Vermes Miklos-vezette versenybi-
zottsdganak, majd a Vermes Miklos Alapitvany kurato-
riumanak. Tiz éven at pedig a Vermes-versenyek els-
adoja és a Mikola-versenyek versenybizottsagi tagja.

1970-ben Mikola-, 1978-ban az Oktatastigy Kivalo
Dolgozoja dijat kapott. 1992-ben Németh LaszI6 dijjal,
2003-ban Rétz Tanir Ur Eletmddijjal tiintették ki. A
Vermes Miklos Alapitvany dijait is elnyerte.

— Legyen gondod énmagad munkdjanak kontroll-
jara. Fegyelmezett érdeklodéssel nyulj barmilyen
problémaboz! — kisér immar 51 éve a Wiedemann
Tanar Urtol érettségim utdn kapott intés.
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EGZAKTSAG ES ISMERETTERJESZTES

Helytelen lenne az ilyen cim: Egzaktsag vagy ismeret-
lerjesztés. Az ismeretterjesztésben is megkivanjuk az
egzaktsagot. A jelen irasban a természettudomanyos is-
meretterjesztésre szoritkozunk, itt is f6ként a fizikara.

Az ismeretterjesztés egzaktsigan azt kell érteni,
hogy fogalomalkotasai tisztak legyenek, mondjuk,
axiomatikusak és a szaktudomanyi mondanivalot,
ami féként a matematika nyelvén jelentkezik, élet-
htien attegye részben narrativ formara, és ezaltal vi-
lagképi hozzajarulast is nyujtson. Tehat a fizikiban
adott matematikai egzaktsaggal megfogalmazott vi-
lagképet nyelvileg is interpretalja. Ezzel a kozérthe-
t6ség novekszik, de a mondanivalo salya csokken.
Ez lehet a tudomanyos ismeretterjesztés egyik ismér-
ve. Ennek egy masik ismérve az, hogy mindig a meg-
felel6 szaktudomany kontrollja alatt all. Hangsulyoz-
zuk, hogy a tudomanyos ismeretterjesztés igy mindig
hordozza a maga egzaktsigit az emlitett konstruk-
cidban, egyébként pusztan zsurnalizmusba torkollna
és az altudomany veszélye is fenyegetné. Sajatsigos
helyzete miatt azt is ki kell emelni, hogy a tudoma-
nyos eredmények interpretacidjaban nem mehetiink
akarmeddig. Tudomasul kell venni, hogy van, ami
mar nem férhetd hozza a tudomanyos ismeretterjesz-
tés fokan. Einstein egy frappans megjegyzése kinal-
kozik itt: ,Alles sollte einfach wie moglich gemacht
werden, einfacher jedoch nicht.” (Mindent a lehet&
legegyszeribben kell tenni, de annal egyszeribben
nem.) E mondatban az is fellelhets, hogy valameny-
nyien kilonbozé intellektualis szinten fogjuk fel a
kornyezs valosagot és ezen hiborogni folosleges, el
kell fogadni.

Az ismeretterjesztés elvart egzaktsiga jelentkezik
abban is, hogy a kozolt irasokban nem parttalan, ha-
nem lehatarolt. Tobb esetben hasznal matematikat, de
fels6bb matematikat nem. Ilyen kritériumok alapjan
hatarolodik el a zsurnalizmustol és segitGje a kapcso-
latos szakmai hattér megértésének, azt mintegy életre
kelti és a fantdzidt megmozgatja. Az ismeretterjesztés
szorosan Osszefligg a mélyebb értéssel.

Mindig van bizonyos hierarchia szaktudomany és a
kapcsolatos ismeretterjesztés kozott, ahol a szaktudo-
many lat mélyebbre és mond tobbet, ami tény, de
nem értékitélet. Az ismeretterjesztés tarsadalmi igényt
elégit ki. A szaktudomany nem fennhéjazé és nem

Wiedemann Ldszl6 (1931) kozépiskolai fi-
zika—matematika tandr, egyetemi doktor
(1964). Tiz év gimndziumi tanitis utin a
Févarosi Pedagdgiai Intézetben 35 évet
dolgozott a tanartovabbképzés tertletén,
25 éven at volt tagja az OKTV versenybi-
zottsdganak. Jelenleg is részt vesz a Miko-
la-verseny munkdajiaban és feladatkitizé a
KéMal fizikarovatiban. Konyvei jelentek
meg a fizika és filozofia kapcsolatarol, va-
lamint cikkei a Fizikai Szemlében. Ratz Ta-
nar Ur Eletmddijat kapott 2003-ban.
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Wiedemann Laszlo
Budapest

fennkolt, hanem exkluziv. Ez batorsagot és kockaza-
tot foglal magdban. Igy a tudomanyos ismeretterjesz-
tés attitidje a tudomanyos eredmények ezen hierar-
chikus rendben valé bemutatisa, a provizorikus kon-
zervalas, a lelkiismeretes terjesztés és az altudoma-
nyos megkozelités kivédése. Ertelmes vitikkal a
rosszindulata kritikakat elharithatjuk. Oriilni kell an-
nak, hogy a Természet a Rendet vilasztotta. Az isme-
retterjeszt iratok Ovatosan és tomorités céljabdl al-
kalmazzak a matematikat. Egy odadobott képlet, ame-
lyik csak ugy deus ex machina megjelenik, semmit
sem ¢ér. Illeszkedjék szervesen a mondandoéhoz. Az
ilyen szerkesztés nagy didaktikai tudast igényel. E
tekintetben nagy hatassal volt ram Marik Miklos: He-
lytink a vilagmindenségben cimd konyve (Tankonyv-
kiado, 1989). Egy csillagaszati ismeretterjeszté remek-
mu elegendSen sok és értheté matematikaval, az Uni-
verzum elképzelhetGségét lehetGvé tevs fogalmi meg-
alapozassal. Az ismeretterjesztés és a megfelelS szak-
tudomanyi megkozelités gyimolesézé kontrasztja-
ként emlithetjik a kivald orosz fizikus, Zeldovics
konyvét: A csillagszerkezet és csillagfejlodeés fizikai
alapjai (Gondolat Kiado, 1988).

Az el6bbiekben vazolt megkozelitéseket tekinthet-
juk a tudomanyos ismeretterjesztés meghatarozasanak
és feladatdnak. Ebben a rendben elébb all a szaktudo-
many. El kell hatarolodnunk az ismeretterjesztés kii-
lonboz6 vadhajtasaitol, amelyek konfaziot és az olcsd
fantaziat megmozgat6 elemeket tartalmaznak. A tudo-
manynak nem feladata a kodbe vesz§ vilagmagyara-
zat. Manapsdg sokan elmélkednek azon, hogy a
posztmodern kultiriaba egyiltalin beilleszthetG-e az
egzakt tudomany. A kritika f6leg a sértett dnérzet
felsl érkezik, és altalaban tamad mindenféle axiomati-
kus gondolkodast. Allitolag az Gj embertipus szaba-
dabb és kreativabb, mintsem hogy ennyire gizsba
lehetne kotni a természettudomanyos gondolkodas
axiomiaval — mondjak a misik oldalon. Mindenesetre
intG jel a természettudomanyos oktatas évtizedek o6ta
tartd szisztematikus visszaszoritisa. A posztmodern
megkozelitésekkel kapcsolatban figyelemre mélto
tanulmany olvashatoé a Fizikai Szemle 2020/1. szama-
ban Woynarovich Ferenc professzor tollabol.

Lényeges momentumra kell még rdimutatni. Ahogy
a természettudomany keresi és felfedi a kapcsolatot a
filozofidval, hasonloképpen a tudomanyos ismeret-
terjesztés is nyujthat filozofiai, ismeretelméleti kite-
kintést.

Azonnal felmerul a kérdés, hogyan torténik az is-
meretszerzés. Az érzékszerveken keresztil szerziink
empirikus ismereteket, és ezeket mérésekkel, mérs
eszkozokkel dolgozzuk fel. Hume és Kant megfogal-
maztik, hogy a vilag az érzékszervek altal tarul fel
szamunkra az empiria fogalmi feldolgozasa utjan.
Pontosabban kell ezt kortlirni. Ez a megallapitds még
azt is jelentheti, hogy mindenki szimara mas és mas a
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vilag, aszerint, hogy az érzékszervek hogyan kozveti-
tik. Ha ezt csupan igy fogadnank el, akkor a kutatas-
nak nem lenne tiargya, lehetetlen volna az emberi
megismerés. A pozitivizmus 1ényegében ezt fejezi ki.
Végiil is ez igy a szkepticizmusba és a szolipszizmus-
ba torkollik. Ezzel szemben ki kell mondanunk, hogy
az ismeret targya a tSlink fluggetlen kilvilag, vagyis
az egyes embertdl figgetlen kiilvilag. Ez roviden azt
jelenti, hogy létezik objektiv kiilvilig. A tudomany
tehat elsédlegesen a vilag objektiven megragadhato
oldalaval foglalkozik. E posztulitum nem magyariz-
hat6é magdbodl a tudomanybol. Enélkiil azonban nincs
egzakt tudomany és megismerés sincs. Ez az elfoga-
das egy hipotézis és metafizikai vondsa az emberi
létnek. Mindezeket tomoren fejezi ki a nagy fizikus,
Max Planck Vialogatott tanulmdnyok cimi kotetében
(Gondolat Kiado, 1965). A mondanivalot még jobban
megvildgitja ebbdl a kovetkezd idézet: ,A kovetkeze-
tesen keresztulvitt pozitivizmus tagadja az objektiv,
azaz a kutatod egyéniségétdl fluiggetlen fizika fogalmat
és szlikségszerlségét. Kénytelen ezt tenni, mivel elvi-
leg nem ismer el mds valosdgot, mint az egyes fiziku-
sok élményeit. Egy tudomany, amely maga elvben
lemond az objektivitas kovetelményérdl, kimondja
magarol az itéletet. Az alap, amelyet a pozitivizmus a
fizikanak nyujt, szilardan megalapozott ugyan, de tal
keskeny, meg kell toldani; ennek jelentSsége abban
all, hogy a tudomanyt lehetSleg meg kell szabaditani
olyan véletlenektél, amelyek az egyes emberekkel
kapcsolatban bekertilhetnek. Ez pedig nem formalis
logikai, hanem a jozan értelem nyujtotta elvileg meta-
fizikai lépés utjan torténik meg. Ez egy hipotézis,
amely szerint nem maguk az élményeink alkotjak a
vilagot; ezek csupan hirnokei egy masik vildgnak,
amely mogottik all és tSlunk fuggetlen, mas szoval
létezik redlis kulvilag. A pozitivizmus, amely minden
transzcendentalis gondolatot elutasit, nem kevésbé
egyoldalt, mint a metafizika, amely minden egyedi
tapasztalatot lebecstl.”

A tudomanyos ismeretterjesztés
megvalositisinak egy vazlatszerd leirdsa

Adott problémaban meg kell talalnunk azokat a kiin-
dulasi pontokat, amelyek a szaktudomany fényében
is egzaktak. Ezutin — megengedhetd feltételek mellett
— a kifejtés egyszerUsithetd, tomorithets, de nem lehet
pongyola, hanem a tudominyos ismeretterjesztés
szintjén egzakt. A kvalitativ kozelitések hasznosan
alkalmazhatok.

Ezek a kiindulasi pontok éppen az ismeretterjesztés
érdekében legyenek a valasztott szaktudomanyi ter-
let centrilis helyei. Ezaltal a tovabbiakban tobb helyen
alkalmazhatok, koordiniljadk a mondanival6t. Innen
kezdve a feldolgozas szintjét a nagyobb kozérthetGség
iranyaba lehet terelni. Modszertani elvként kimondha-
t0 egy hasznos észrevétel: ami a tudomanyban jelenleg
aktudlis igazsag, azt az ismeretterjesztés fokan e tudo-
many elébbi szintjén megfogalmazott igazsag formaja-
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ban prezentaljuk. Ezzel igazat mondunk, de egysze-
riibben, vagyis kevésbé differencialtan.

Ismeretterjesztés és fizikatorténeti tanulmanyok ki-
egészithetik egymast. Fontos azonban, hogy a fizika
és fizikatorténet egymast nem helyettesitheti. Ha nem
valasztjuk szét vildgosan, hamar téves képzetek ala-
kulhatnak ki. Az akar magas szintd narrativ fizikator-
ténet és a fizikai fogalmakra épiilé gondolatmenetek
mas-mas célt szolgalnak. A historikus és kronologikus
fizika nem fizika, de fontos. Elég sokat kell mar tudni
magabol a fizikabol, hogy a fizikatorténeti ismeretter-
jesztés ne science fiction irdnyba, illetve ne valami-
lyen konfazi6 felé vigyen. Valojaban a fizikatorténet
nem is érthetd a fizika bizonyos szintd tudasa nélkul.
Igy példaul Simonyi Kdroly A fizika kultiirtérténete
cimd remekmive nem is olvashato a fizika elég ma-
gas szint{ tudasa nélkul. Ne feledkezziink meg a fizi-
katorténeti mivek egy jelentSs csoportjardl; a fizikai
fogalmak kialakuldsanak torténetérSl. E teriletrdl
ajanlhato egy alapveté ma: H. Lange: Geschichte der
Grundlagen der Physik I-II. (1961, Freiburg/Miin-
chen). Igazi 6sszekots kapocs a fizikai, torténelmi és
filozofiai szemlélet kozott. Ebbdl valogatott szegmen-
seknek nagy hasznat veheti a fizikai ismeretterjesztés.
Az ilyen felfogasu fizikatorténeti mivek hozzajarul-
nak a tudomanyok egységes szemléletéhez, ellentéte-
lezve a nagy differencialodas altal kialakult széttore-
dezést. Olvasdsuk maradandoé érzelmeket valt ki és
eszményeket teremt.

Ajanlasként olyan problémakort tekintiink, amely-
bdl az ismeretterjesztésben lehetne egy-egy szeg-
menst bemutatni. Megfelel6 modszertani tudassal
sulypontozni lehet az eléggé szertedgazd problémat.
Egy anyagszerkezeti alapkérdésrdl, a kémiai kotésrol
van sz6. Sokrétd, csak egyetlen oldalara mutassunk
rd, a részecskék kotésének energetikai viszonyaira.
Ezen belil is a potencial helyfliggését leiré gorbe igen
szemléletes, tomoren ramutat a stabilitasra is. Az alta-
lanos érvényd potencidlfiggvényt az 7. abra mutatja.
Eszerint a részecskék kozotti igen kis tdvolsdgban
erGs taszitd erd jelentkezik, majd egy kritikus R tavol-
sagban ez vonzo erébe csap at. E figgvény vizsgalata-
bol még az er6k nagysaga is leolvashatd az rrészecs-

1. abra. A kémiai kotés helyfuggése.

U
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ketavolsag fliiggvényében. Az Olvasonak annyit kell
itt tudnia, hogy a potencidl » hely szerinti negativ de-
rivaltja a kolesonhatasi erS. E derivalt a gorbe érints-
jének negativ iranytangense az rhelyen. Az abra alap-
jan vizualisan is nyomon kovethet§ a kolcsonhatasi
erd nagysdga é€s irdnya.

Az elébbi meggondolis ionos molekulak kotésére
alkalmazhato. Ilyenkor féleg a Coulomb-tdrvény a
donté és a vonzerd U potencidlja meghatarozhato. Ha
tehat két iont tekintiink el&szor, amikor a molekula-
ion egyszerd ionként foghato fel, a vonz6 potencial
integralassal egyszertien kiszamithato,

r
e e
_ 12
anz. - f 2 di",
o I
amibdl
_ 44
vonz. r

Igen kis tivolsigban (angstrom) mar megjelenik taszi-
toerd is, amit az elektronfelhdk kodlcsdnhatasa okoz,
és ez a tapasztalat szerint a két ion kozti tivolsig
n-edik hatvanyaval forditva aranyos. Ez a képlet, va-
lamint a teljes kolcsonhatasi potencialis energia:

_ A
tasz.
7.2

és U + U = U

vonzo taszito

Az ionok egyensulyi tavolsagat, ami a stabil alakzatra
jellemzd, az Osszes potencidlis energia minimumhe-
lyének R tavolsaga adja, vagyis a dU/dr = 0 egyenlet
megoldasa, ami a Born-egyenlet (1918):

v- - (1 - 1].
R n
Ez a kotési energia képlete. Kilium-klorid (KCD) ese-
tén példaul n =9 és R = 2,67 angstrom. Ez esetben a
kotési energia, vagyis a molekula szétbontasihoz
sziikséges energia U= 97 kcal/mol.

Az 4bran jelzett kozponti potencidlfiggvény alkal-
mas bonyolultabb kotések elemzésére is, nem csupan
két ion kozott, ahogy kezdetben szamoltuk. Itt van
jelentGsége az el6bbi egyszerd esetnek. A molekulak
egymds kozti kolesonhatasa is leirhato igy, de ekkor
mar nemcsak Coulomb-erdkrél van sz6, hanem az
elég bonyolult van der Waals-erékkel kell szamolni.
Ezek kozil a diszperzids erSk, mint intermolekuldris
er6k vonzast eredményeznek. FSképpen a diszper-
zi6s energiajarulék okozza az dbra szerinti potencia-
lisenergia-godrbe vonzast leird részének 1/7%-os fiiggé-
sét. A diszperziorol roviden ezt mondhatjuk: tekint-
sink példaul egy nemesgazatomot! Ilyennek gdomb-
szimmetrikus elektronfelhgje van, aminek kovetkezté-
ben kifelé semleges. Igy két gombszimmetrikus tol-
téseloszlassal rendelkezé atom vagy molekula nem
léphetne kolcsdnhatasba egymassal. Ez még sincs igy,
mivel az elektronfelh$ elektronjai igen gyors mozgast
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végezek az elektronburokban, igy az atom kifelé for-
g6 dipolként viselkedik. Ezért, ha két atom vagy mo-
lekula kozeledik egymashoz, amelyek egyébként ki-
felé semlegesek lennének, mint forgd dipolusok — a
kvantummechanika szerint — vonzoéerst gyakorolnak
egymasra. Masrészt, ha a molekulak igen kozel kertl-
nek mar egymashoz, az atommagok és elektronok
taszitdsa érvényesiil jobban, ezaltal 1/r'%-es taszitd
potencialt kapunk. A potencialok 6sszhatasaként ado-
dik az 1. abra szerinti eredS potencial, de itt a nume-
rikus paraméterek masok, mint a Born-egyenletnél.
Ezt a potencidlt Lennard—Jones-potencidlnak hivjuk,
mely képletben: U = —A4/r° + B/r'2 ahol 4 és B elég
bonyolult konstansok.

Sok vegytlet molekulakristdly formajaban létezik,
ahol a ricspontokban molekulak tilnek. Legtobbjiik ko-
valens kotésben van. Ha ezek molekulaionok is egy-
ben, akkor ionracsot alkotnak, kotési energiajuk nagy.
A konyhaso kristalyracsa Na- és Cl-ionok kobos elren-
dezésben. Ez esetben itt mar nem beszélhetiink kiilon-
allé molekulakrol, hanem a natrium- és klérionok altal
alkotott ionracsrol. Itt a ricsenergia viszonylag kony-
nyen kiszamithat6, mintapéldaja lehet a rdcsenergiak
meghatarozasinak. NaCl esetében igen tanulsagos le-
het konkrétan kiszamitani a ricsenergiat, amely a neve-
zetes Madelung-allandohoz vezet. Ez az allando azt
fejezi ki, hogy az ionos molekulaval szemben itt a kris-
talyrdcs minden egyes ionja nem egy ellentétes toltést
ionnal lép kolcsonhatasba (Na- vagy Cl-ionnal), hanem
a vizsgalt iontol kiilonboz6 tavolsagokra 1évs pozitiv és
negativ toltésd ionok sokasagaval.

Egy racsiont kivalasztva meghatarozzuk ennek
kolesonhatasi energiajit az Osszes tobbivel. Ebb6l mar
szamolhato a racsenergia példaul kcal/molban vagy
joule/molban megadva. Ebben a képletben szerepld
allandot nevezik Madelung-dllandonak. A NaCl kris-
taly esetén a racs egyik Na-ionjanak = Rtavolsigban
(Ra racsallando) 6 kozeli kloridion szomszédja van. A
valasztott ion és ezek kozott a Coulomb-féle koleson-
hatds energiaja:

A vialasztott iontol nagyobb tavolsigra 12 Na-ion he-
lyezkedik el; ezek a valasztott iontdl

R\2

tavolsagra vannak. Az el6bb vonzas uralkodott, most
taszitas és kolcsonhatasi energia

12 e?
RY2

Igy a vilasztott ionnal végigpasztizva az egész Kris-
talyt, egy konvergens fliggvénysort kapunk az ener-
giakra, amelynek tagjai szummazhatok, és a valasztott
ion Osszes tobbivel vald Coulomb-kolcsonhatdsa ki-
szamithato:

U, =
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ahol a a Madelung-illand6, ami NaCl-ra 1,745. Ez azt
jelenti, hogy végtil is vonzoeré6 lép fel a kristaly kép-
z6désekor és ez viszonylag nagy érték. Megjegyzen-
dé, hogy linearis kristalylanchoz egységes Madelung-
allando tartozik: a = 21n2.

A kristalyokban helyi gerjesztéssel mechanikai rez-
gések is ébredhetnek, amelyek longitudinalis hullam-
ként terjednek tovabb. A fényterjedés fotonjaihoz ha-
sonldan itt a mechanikai hullimokhoz rendelt kvantu-
mokrol, a fononokrol beszélhetlink.

A tudominyos ismeretterjesztés jobb korllirasara
még egy, a hidrodinamikara épitett gondolatmenetet
vazolhatunk. A kozelitések szerepérdl van sz6 a Ber-
noulli-egyenlettel kapcsolatban. Az Euler-féle hidrodi-
namikai egyenletek irjak le a folyadék- és gazaramlast.
Ha itt kozelitéseket vezetliink be, kapjuk a fontos Ber-
noulli-egyenletet, midltal a kapcsolatos matematikai
rész nagyon egyszerlsodik. Az Euler-egyenletek vek-
toroperatorokkal fejezik ki az dramldst. Olyan fogalmi
és matematikai kozelitéseket kell bevezetni, hogy a f&
mondanival6 ne sériiljon. Ez torténik, amikor az Euler-
egyenletekrdl attériink a Bernoulli-egyenletre. E kozeli-
téseket igen jol kell megvalasztani, hogy az aramlas
lényeges tulajdonsagait ne veszitsiik szem eldl. Ezek a
kozelits feltevések, amelyeket a 18. szdzadban mar
Bernoulli bevezetett, a kovetkez6k: az aramlas stacio-
narius (a paraméterekben nincs id6fiiggés), a folyadék
inkompresszibilis (strdsége mindenhol ugyanaz az
aramlasi térben), tovabb4d homogén, valamint 6rvény-
mentes. Ezek a feltételek igen sok esetben teljestilnek.
Ekkor a Bernoulli-torvény egyszerd alakot olt:

p+%p v?+ p gh = Kkonstans.

A harmadik tag ebben a felirdsban akkor ilyen alak,
ha a kuls6 er6 a folyadék salyabol szarmazik. A 7
jelenti a szintmagassagot, p, v, Ua nyomas, sebesség
és a potencialis energia. A Bernoulli-egyenlet roviden
azt fejezi ki — példaul vizszintes aramlasi csG esetén —,
hogy nagyobb sebességt helyen kisebb a sztatikai
nyomas és forditva. A konstans értéke ugy hatdrozha-
t6 meg, hogy az aramlasi térben két tetszSleges helyre
irjuk fel az egyenletet.

Ez az egyenlet elemi Gton is kozvetlentl levezethe-
t6. A levezetés alapja az, hogy az aramlasi térben két
tetszéleges helyre irjuk fel a munkatételt, amelybdl
kovetkezik a fenti egyenlet. Ez az eljaras kozépiskolai
tananyaggal is kovethet6 az alabbiak szerint.

A Bernoulli-egyenlet el6bbi formajaban csak or-
vénymentes aramldsra vonatkozik. A szemléletesség
és egyszerlség kedvéeért megvizsgalhatjuk, mit ad a
Bernoulli-egyenlet, ha az 6rvényes aramlast pusztan
intuitiv alapon egy otlettel vennénk figyelembe; a
kivalasztott mozgd folyadéktérfogatban a kinetikai
energidhoz hozzaadjuk e térfogatban 1évé folyadékto-
meg forgasi energidjat is, mivel e mozgod folyadék
egyben forog is. Az 6rvények ilyen moédon valé meg-
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2. abra. A Velemi térfogat az aramlasi csé két végén.

jelenitése részben a belsd surlodasra is utal, végl is
ez okozza az orvényképzédeést. Igy megkeriilhetjiik
az ismeretterjesztésbe nem ill6 nehéz matematikai
részeket. Tovabbra is kérdés, milyen mértékd realitas-
sal bir ez az otlet. A munkatétel felirasihoz ugy ju-
tunk, hogy az aramlasi térben egy aramcsé mentén
egy véges folyadéktérfogatot tekintiink. Ennek moz-
gasa ugy foghato fel, hogy az elején lévs Velemi tér-
fogat egyszerten dtkertil e véges térfogat végére, mi-
vel a kozben 1évs folyadékkal — energetikai szem-
pontbol — valdjaban semmi valtozas nem torténik.

A kezdeti (1-2) véges térfogat tehat (1'-2")-be
vandorol at, ami Ggy foghato fel, mintha az elején
tekintett (1-1") V térfogat dtmenne (2-2")-be (2. db-
ra). Tehat a munkatétel a V térfogattal kifejezve az
(1-2) folyadék térfogatra:

1 1
[Ep Vo, + Ez)—[ap Vol + El) =
=p Vg(hl—hz)—pz V+p V.

Itt £ a folyadékorvény helyi forgadsi energidja. Ezutan
osszuk el az egyenletet V-vel, kapjuk, hogy

p+%pv2+TE/+pgh = konstans.

Ezen kivil még feltevést kell tenni E konkrét alakjara.
Ha a Vtérfogatot hengerszerinek képzeljik el, tovabba
szimmetriatengelye a lap sikjaba esik és merdSleges a v
sebességre, akkor az 6rvény energiajara irhatjuk, hogy

E=Low
2

Kicsiny 7id§ alatt a Vtérfogata folyadék V7 utat tesz
meg. A kis henger sugara v7/2-nek vehets. Ekkor

1 vt
0=—m—1; a)=2—v;
2 2 T

Ezeket egymasba helyettesitve kapunk egy képletet a
V-hez tartoz6 elemi 6rvény energidjara az 1, illetve a
2 helyen:

m=pV.

1 2
E= —p Vv~
4 p
Ha ezutan ezt a képletet figyelembe vessziik az erede-

ti Bernoulli-torvényben, akkor hozzavetSlegesen az
orvényes aramlast is leird képletet kapjuk:
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p+%pvz+%pvz+pgh= konstans.

Jol érzékelheté a kilonbség a kétféle eredmény
kozott, ha példaul konkrétan a Torricelli-féle kiomlési
torvényt tekintjuk. Vizzel telt figgsleges helyzetd, £
magassagl c¢sé aljan oldalt egy nyilast hozunk létre.
Mekkora a kiaramlo6 viz sebessége, ha allando potlas-
sal tartjuk az eredeti vizoszlop magassigat? Ha az
eredeti Bernoulli-egyenletet hasznaljuk (felirva azt a
felszinre és a kiomlSnyildsra), mint ismeretes a

v=y2gh

kilépési sebességet kapjuk. Ha viszont az utobbi kép-
lettel a folyadékorvényeket is megprobaljuk figyelem-
be venni, akkor az eredeti v sebesség

2
= -szorosa
3

adodik; a mozgasi energia egy részét a folyadékorve-
nyek emésztik fel.

HOLICS TANAR UR 90 EVES

Furcsa Holics LdszI6 tanar Grrdl sziletésnapi koszon-
t6t irni. Fizikatanarok kozott, ha valaki, 6 aztan igazan
széles korben ismert és elismert személyiség, illetve
nem is: talan inkdbb nemzeti in-
tézmény. Mindenki tud rola, tevé-
kenységét (legalabbis nevét) min-
denki ismeri. Tan- és szakkonyvei,
minden szaktargyi versenyen (Mi-
kola, OKTV, KéMal stb.) felbuk-
kano feladatai, kitlintetései és dijai
(Ericsson, Ratz Tanar Gr) révén bi-
zonyara a legismertebb kortars fi-
zikatanar, nemcsak szakmai ko-
rokben, hanem a szélesebb ko-
zOnség szamara is. E  szerepkor-
ben” méltd utdoda Oveges Jozsef-
nek, Sas Elemérnek, Marx Gyorgy-
nek. Eppen e széles ismertség
okan hadd legyen koszontém sze-
mélyesebb hangu.

Holics tanar Gr tobb mint fél
évszazadot tanitott az Apaczai
Csere Janos Gimnaziumban, nem-
zedékek sorat okitva-nevelve
(koztiik engem is). Nevéhez fizddik a mindmaig l1éte-
z6 és sikeres fizikatagozat megteremtése az iskola-
ban. Az ehhez szlikséges szaktantermek kialakitdsa, a
szertar fejlesztése, a demonstracios eszk6zok soranak

A FIZIKA TANITASA

Holics tandr ar napjainkban otthonaban (for-
rds: www.nool.hu).

Egy masik ismert jelenség, amikor a kissé nyitott
szoba ajtaja szélben hirtelen nagy erével becsapodik.
Ilyenkor az ajtd szegélye és az ajtofélfa kozott kes-
keny rés keletkezik, amelyben az dramlo levegd fel-
gyorsul. A kornyez6 egy atmoszféra nyomasu levegd
és a résben aramlo, sokkal kisebb sztatikai nyomasa
levegé nyomaskilonbsége elég nagy erét produkal,
amelynek van olyan komponense, ami kiilon forgato-
nyomatékot hoz létre az ajtora. Itt is kiszamithato a
Bernoulli-torvénybdl adodd sebesség, valamint az
orvényes aramlassal modositott sebesség. Numeriku-
san itt is elég nagy kiilonbség adodik, ennek kovet-
kezménye a forgatonyomatékokban is latszik. Ett6l
fuggetlentl az ajtd lapjira még a kozegellenalldstol
szarmazo6 forgatonyomaték is hat.

Az eddigiekben targyalt két szakmai illusztriciod
kozelitéseivel és egyszerUsitéseivel a tudomanyos
ismeretterjesztés egy lehetGségét kivintam bemutatni
és még azt is, hogy az ismeretterjesztés inkabb szak-
mai alapokra épuljon, ne a latvanyossagot juttassa
talstlyra, ami altal a tudomanyos fogalomalkotas sé-
rilChet). A puszta litvanyossag nem fizika, hamis ké-
pet nyGjt magardl a fizikarol.

Siposs Andras
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium

~

(nem beszerzése, hanem) elkészitése nemcsak az &
tervei alapjan, de jelentSs részben kétkezi munkajaval
is tortént. (Egy részik a mai napig haszndlatos.) Szint-
agy az iskoldban kialakitott, a kor-
ban egyedulallo zartlinca tévésta-
di6 és -halozat kiépitése, amely-
nek révén a tanarjeloltek (vagy
akar szakmai érdekl6ddk) a szo-
kasos néhanynil joval nagyobb
szamban kovethették a bemutato
ordkat. Keze aldl kikertl§ tanitva-
nyai és mentordlt tanarjeloltjei
nemcsak itthon, de szerte a vilag-
ban helyt allnak hivatasukban, a
megkapott szakmai és emberi Gt-
ravalo birtokaban.

A Tanir Ur ugyanis nemcsak
targyi tudasa és igényessége, ha-
nem finom, szolid, halkszava egyé-
nisége, nyitottsaga és egyenessége
révén is nagy hatast fejtett ki. Ele-
gancidja hozza illén visszafogott
humorral is parosult: egyszer Ggy
Ljott ki a lépés”, hogy épp aprilis
1-jére esett a kovetkezd dolgozat idGpontja. Volt némi
zagolodas és késziilddés a diadkok korében, hogy majd
a feladatok megoldasa helyett milyen irasmiveket ad-
nak be tréfaként, ha mar igy alakult. Neki is lattak
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nagy komolyan, a tanar Gr meg nem értette, a kiadott
feladatsoron hogyan lehet ennyire elmélytlten dolgoz-
ni, mire hossza percek multin végre valaki rapillantott
a példakra. Afféle kérdések sorakoztak, mint példaul:
Mekkora azon képszdg gyorsuldasa, amelyen egy 2,3 kg
t6megii Rembrandt-festmeny log?...

Ugy alakult az élet, hogy fizikatanirként magam is
visszatértem az Apaczaiba. Kozdsen is tanitottunk par

VALASZLEVEL A SZERKESZTOSEGNEK

Tisztelt SzerkesztGség!

A Fizikai Szemle elmult év oktoberi szamaba irt cik-
kem arrél szolt, hogy sok tankonyvben helytelen alli-
tast fogalmaznak meg a siktiikor képalkotasarol. Ez az
allitas a kovetkezd:

LA siktikor altal alkotott kép:

— atarggyal azonos allasa

— atarggyal megegyezs nagysagu
— latszolagos

— ajobb és bal oldalakat felcseréli”.

Az altalam felsorolt konyvek kozott szerepelt Zato-
nyi Sandor: Fizika a 8. évfolyam szamdra az Oktatas-
kutato és FejlesztS Intézet, Budapest kiadasaban.

Zatonyi Sandor konyvében a kozolt képalairds-
ban ugyan nem szerepel explicit kijelentés formaja-
ban a fenti négy allitas, de a kérdésfeltevésben ben-
ne van a (helytelen) valasz: csak azt lebet vilaszol-
ni, hogy a bal kezével nyul a fiatal né a hajihoz,
noha a val6sagos személy a jobb kezét emeli a haja-
hoz, kilonben értelmetlen lenne maga a kérdés.

1. abra. A kovetkezetlen tiikor itt csupan a bal-jobb iranyokat cse-
réli fel!

jobb kéz —

00

ingzseb
bal kéz —» [ D
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évet, azota pedig, hogy a tanar ar tiz éve (80 éve-
sen...) felhagyott a napi iskolai munkaval (de toretlen
szorgalommal dolgozik konyvein, feladatain, a ver-
senybizottsigokban stb.), én lok egykori helyén,
asztalanal. Nagy kihivas megfelelni a  hely szellemé-
nek”, de komolyan mondom, érzem a minden zughol
kiaraml6 tamogato erdt.
Isten éltesse még sokaig, Tanar Ur!

Holics Laszlo
Budapest

Tehat igenis azt fogalmazza meg a valasz, hogy a bal
és jobb oldalt a tiikkor felcseréli.

A valosag pedig az, hogy a tukorkép alkotta sze-
mély nem is létezik! Allitisom szemléltetésére két
abszurd kovetkeztetést mutatok be a siktlikor képal-
kotasarol kialakitott helytelen allitasrol.

1. Képzeljuk el, hogy egy ingben allo férfi all a
tukor elétt, aki felemeli a bal kezét! Ott latszik az ing
zsebe a felemelt kéz oldalan. Ha a képen latott sze-
mély létezne, aki a jobb kezét emeli (1. dbra), az
csak ugy lenne lehetséges, hogy hirtelen atoltozott
volna, és olyan (Eur6paban nem hasznalatos) férfiin-
get valtott volna, amelynek a jobb kezéhez esé olda-
lan lenne az ingzsebe.

2. Ha igaz lenne, hogy a tikorkép valdsigos sze-
mély, de a tikor a fent-lent iranyt nem, de a bal-jobb
iranyt felcseréli, ugyan mit kellene mondani annal a ti-
korképnél, amely egy olyan személyt, aki a tikorrel
parhuzamos helyzetl kanapén a jobb kezén fekve néz a
tiikorbe? A képen a fej fej mellett, a cipS a cipé mellett
jelenne meg, de a tikorképi ember a bal kezén fekszik,
a jobb van feltl. Most tehit a kovetkezetlen siktikor a
bal-jobb iranyokat nem, de a fent-lent irinyokat cseréli
fel (2. abra)! Ugyan miféle csodatiikor a siktikor?

Zatonyi Sandor kényvében szereplS kérdésre csak
egyértelmd és helytelen valaszt lehet adni.

2. abra. A kovetkezetlen tikor itt viszont csak a fent-lent irdnyokat
cseréli fel!

\

jobb kéz

bal kéz

~N

\
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A 2020. EVI EOTVOS-VERSENY EREDMENYHIRDETESE

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2020. évi Eotvos-
versenyének tinnepélyes eredményhirdetésére és a
dijkiosztasra 2020. november 20-an délutin kerult
volna sor, az eredeti meghivo! szerint az ELTE TTK
Konferenciateremben. A jarvanyhelyzet miatt az tin-
nepséget a szokasos formaban nem lehetett megtarta-
ni, igy mindazt, ami ott elhangzott volna, ebben a
formaban adjuk kozre.

Az idei verseny dijazottain kivil az eseményre
meghivast kaptak az 50 és a 25 évvel ezel6tti E6tvos-
verseny nyertesei is. ElGszor az akkori feladatokat
mutatjuk be.

Az 1970. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat
Egyenes korhenger fele eziistbdl, fele aluminiumbol
készult, ezért sulypontja az R = 10 cm-es radiusz ko-
zépponttdl mért negyedében van. A henger tenge-
lyét vizszintesen csapagyazzuk és abban a helyzet-
ben, amikor stlypontja a legmélyebben van, a kert-
letére csavart fondl végére egy tomeget akasztunk,
azutdn a szerkezetet elengedjik. Mennyi a henger
szogsebessége egy teljes fordulat utin, ha a lelogd
m, tomeg

a) a henger m tomegével egyenld,

b) a henger tomegének nyolcada?

2. feladat

A repul6gép dllando sebességu vizszintes repiiléséhez
sziikséges toléerd F= k, Av?. A szarnyfeliilet altal létre-
hozott emelSers Q = k, Av?. (Qa repiil6gép stlya, Aa
szarnyfelllet nagysaga, v a sebesség.) A szarnyfelilet
stlya k; A, ehhez jarul a teher Q, stlya. Mekkora telje-
sitmény kell a reptl6gép mozgisban tartasihoz? Mi-
kor minimalis a teljesitmény? Képes-e¢ az ember izom-
erejével repiilni? Ekkor & = 0,001 kp-m™-(m/s)?,
ke, = 25 k), Q, = 100 kp, &y = 2 kp/m*.

'Meghivé: http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos/Eotvos_2020_
meghivo.pdf

Tichy Géza, a fizikai tudomany doktora, az
ELTE professzor emeritusza, kordbbi tan-
székcsoport- és tanszékvezetSje. Kutatdsi
teriilete a szilardtest- és anyagfizika. Az
egyetemi oktatasban a fizika szinte vala-
mennyi tertiletérdl tartott eléadasokat. Te-
vékenységének fontos része az utinpotlas
nevelése és a tehetséggondozas.

A FIZIKA TANITASA

Tichy Géza|— ELTE Anyagfizikai tanszék
Vanko Péter — BME Fizika tanszék
Vigh Maté — BME Fizika tanszék

3. feladat

0,5 mm széles rést 20 cm-es gyujtoétavolsaga lencse-
vel, a lencsétdl 100 cm-re levs ernySre képezzik le
olyan fénnyel, amely 0,4 um hullimhosszasaga kék
és 0,6 um hullimhosszasaga piros fény keveréke. A
lencsére 0,04 mm racsallandoja optikai racsot helye-
zink. Mit latunk az ernyén?

Az 1970-es verseny dijazottjai

Els6 dijat nyert Blaho Gabor, a budapesti E6tvos Gim-
nazium IV. osztalyos tanuldja, Zentai Karoly tanitva-
nya és Harmat Péter, az ELTE fizikus hallgat6ja, aki a
mosonmagyarovari Kossuth Gimnaziumban érettségi-
zett, mint Krajnik Jozseftanitvanya.

Masodik dijat nyert Bajmoczy Ervin, a budapesti
Fazekas Gimnazium IV. osztilyos tanuldja, Hutai
Ferenc tanitvanya és Tichy-Rdcs Addm, a budapesti
Eotvos Gimnazium IV. osztilyos tanuldja, Zentai Ka-
roly tanitvanya.

Harmadik dijat nyert Mos6é Tamds, a budapesti Eot-
vOs Gimnazium IV. osztilyos tanuldja, Zentai Karoly
tanitvianya.

Az 1995. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat kitlzte: Karolyhdzy Frigyes
Egy négyzet alaku, { = 3 m széles kisérletez$ asztal
felszine sik, d = 1 m szélességl k6z€épss savjat azon-
ban alland6é v = 3 m/s sebességgel mozgod (végteleni-
tett) gumiszalag képezi, amely pontosan illeszkedik

Vanko Péter egyetemi docens a BME Fizika
Tanszéken. A fizika szakos hallgatok okta-
tasa mellett kozépiskolasok tehetséggon-
dozdsaval foglalkozik, tobb nemzetkodzi
tanulmanyi versenyen a magyar csapat
egyik vezetGje és felkészitGje. Kordbban
néhany éves kutatdi palya utan kozel két
évtizeden at kozépiskoldban is tanitott. Az
Eotvos-verseny gimnazista kora ota kozel
all a szivéhez, nyolc éve tagja a versenybi-
zottsagnak.

Vigh Maté a BME Fizika Tanszékének egye-
temi adjunktusa. Az oktatast, tehetséggon-
dozast és a versenyszervezést sziviigyének
tekinti. Az Eotvos-verseny bizottsiganak
2010 ota tagja.
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az asztallap nyugvo felszinéhez. Az asztal egyik szé-
lének kozepére egy kicsi, lapos korongot fektetiink,
és megutjuk gy, hogy u = 4 m/s sebességgel kezd-
jen cstszni (merdlegesen) a szalag felé. Az asztallap
allo része és a korong kozotti sarlodas elhanyagolha-
t6, a gumiszalag és a korong kozotti sarlodasi ténye-
z6 u=10,5.
Hol esik le a korong az asztalrol?

2. feladat kittizte: Varga Istvan
Két vékony, koncentrikus, szupravezet§ gytrd a sik-
jukra merdleges, homogén magneses térben helyez-
kedik el. A magneses indukci6 vektoranak nagysaga
B,, iranya a papir sikjaba befelé mutat. A bels6 gyurd
sugara sokkal kisebb a kiils6énél (R, < R)). Az egyes
gytrik induktivitdsa L, illetve ,, és a kdlcsonods in-
dukcié sem hanyagolhat6 el.

Mekkora és milyen irdnyQ dramok indukalodnak az
egyes gyurikben, ha a kils6 migneses teret meg-
szintetjuk?

3. feladat kitlzte: Radnai Gyula
Lézerbdl jovo, keskeny, vizszintes fénynyalabbal vila-
gitjuk meg a figgbleges, nagyon keskeny rés kozépsd
tartomanyat.

a) Mit latunk a rés mogotti, a 1ézersugdr irdnyara
merGlegesen elhelyezett ernyén?

b) Hogyan valtozik meg az ernydén lathato kép, ha
a rést vizszintes kozépvonala korul ¢ szoggel elforgat-
juk? (Legyen példaul ¢ = 45°)

(A rést tekinthetjik egymashoz nagyon kozeli, egy-
mastol egyenld tavolsagra levd piciny lyukak soroza-
tanak. Az ernyé elég tavol van a rést6l.)

Az 1995-6s verseny dijazottjai

Els6 dijat nyert T6th Gdbor Zsolt, a budapesti Arpad
Gimnazium IV. osztalyos tanul6ja, Vanké Péter tanit-
vanya.

Misodik dijat nyert Bdrdsz Mibdly, a Fazekas Mi-
haly Févarosi Gyakorld Gimnazium IV. osztilyos ta-
nul6ja, Horvdath Gabor tanitvanya, Lengyel Krisztian,
az ELTE fizikus hallgat6ja, aki Cegléden, a Kossuth
Lajos Gimnaziumban érettségizett, mint 7%7ri Ldszlo
tanitvanya és Lovas Rezso, a KLTE Gyakorl6 Gimna-
ziumanak IV. osztilyos tanuldja, Dudics Pal, Kirsch
Fva és Szegedi Ervin tanitvinya.

Harmadik dijat nyert Fazekas Péter, az ELTE Apa-
czai Csere Janos Gyakorld6 Gimnaziumanak IV. oszta-
lyos tanul6ja, Florik Gyorgy tanitvanya, Hegyes Istvan,
a nyiregyhazi Kossuth Lajos Evangélikus Gimnazium
IV. osztilyos tanul6ja, Modis Akos tanitvanya, Szabo
Janos Zoltan, az BME muszaki informatika szakos hall-
igatoja, aki Budapesten, az ELTE Apiczai Csere Janos
Gyakorld Gimndziumidban érettségizett, mint Zsigri
Ferenc tanitvinya és Varga Dezso, az ELTE fizikus
hallgatdja, aki a miskolci Foldes Ferenc Gimnazium-
ban érettségizett, mint id. Szabo Kdlmdn tanitvanya.

Az 50 évvel ezel6tti verseny dijazottjai kozil Harmat
Péter és Tichy-Racs Adam, a 25 évvel ezelétti dijazot-
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tak kozil Lovas RezsS, Toth Gabor Zsolt és Varga
Dezs6 kiildott tizenetet.

Harmat Peter:

A gimnaziumban, ahol érettségiztem, nem volt kivalo
fizikatanarom, ahhoz sem szoktam hozza, hogy 6ran
5 percnél hosszabb ideig halljak Gjdonsagot. A Kézép-
iskolai Matematikai Lapok Fizika Rovatin ,nevelked-
tem”, emellett szerencsére a gimnaziumom igazgatoja
egy-egy megyei fizika szakkorre azért el-elkuldott.
Egy szerencsés OKTV 10. helyezés nyoman mindez
elég volt ahhoz, hogy 1970 szeptemberében elkezd-
jem tanulmanyaimat az ELTE TTK fizikus szakan.

Ez kész drama volt! Itt aztan hallhattam 45 percen
at 4j és uj dolgokat! Eleinte figyelni sem birtam ennyit
egyfolytaban. Evfolyamtirsaim rdadasul szépen bolo-
gattak, mint akik értik a dolgokat, én meg bizony nem
mondhattam, hogy mindent...

Raadasul a kollégiumban is ,rossz tirsasigba keve-
redtem”. Volt ott egy csoporttarsam, Sanyi, aki szintén
vidéki gimnaziumbal jott. Sanyi nem ért el olyan ver-
senyeredményeket, mint én, de amikor a tananyagot
értelmeztilk, vagyis egyltitt tanultunk, nekem hamar
leesett, hogy Sanyi vagy jobban halad, mint én, vagy
legfeliebb egyformik vagyunk. Es rdaaddsul, amikor
sz0 esett a jOvOrdl, Sanyi azt mondta, hogy az & célja
ebben az elsé félévben csak annyi, hogy benn marad-
jon. Na ez mar sok volt! Ott voltak a bologatod évfo-
lyamtarsak és ez az okos Sanyi, akinek mar az is jo,
ha nem bukik ki. Mi lesz itt velem?

Eljott az Eotvos-verseny 8szi napja, hat becstletbdl
elmentem. A kollégium szomszédjaban volt a Puskin
utcai épiilet, ahol irtuk. Jo érzés volt a kozépiskolas
feladatmegoldo rutint feleleveniteni! Ez Gjra az a vilag
volt, ahol egyszertibbek és tisztabbak voltak szamom-
ra a fogalmak. De aztin megint jottek az egyetemi
hétkoznapok, és a vektorszamitas tantargyunk anyaga
igencsak probara tett! Pont ZH-irds elStt hdrom nap-
pal menjek el egy eredményhirdetésre? Nem igazan
éreztem azidGtajt, hogy valami is tutira sikertlhet.
Nem, az luxus lenne, megyek inkdbb a konyvtarba és
ott késziilok a ZH-ra!

Este, amikor hazaértem a kollégiumi szobamba, ott
vart az elsé dij. Horvdthy Péter baraitom hozta el ne-
kem. O — az elGélete alapjin jogosan — szamitott ra,
hogy valamilyen dijat csak kap. Neki az maradt, hogy
az enyémet, a kishitét, az dnbizalom nélkiliét vegye
at helyettem.

Es mi lett a féléviinkkel? Vajon kibukott-e Sanyi?
Persze mind a ketten jeles félévet zartunk, hiszen
szorgalmasan hajtottunk, és hajtottuk nem csak ma-
gunkat, hanem egymast is! Ez a torténet mar eddig a
pontig is mutatja, hogy az akkori csoportrendszer,
egyltt-tanulds, gondolatcsere, joO tarsasig milyen
hasznos képzési ,eszk6zok” voltak szamunkra. A to-
vabbi féléveink sordn pedig lathattam, ahogy a pro-
fesszor Gr — hat igen, azoéta elteltek az évek, és Sanyi a
BME egy igen népszerd egyetemi tandra lett — az évfo-
lyam legjobb eredményét éri el. De ezt akkor még ki
gondolta volna?
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Tichy-Rdcs Addm:

1970 8szén az Eotvos Gimnaziumbol hazafelé a 86-os
buszon Osszefutottam Polldk Tamdssal, aki érdekls-
dott, hogy szombaton elmegyek-e az Edtvos-verseny-
re. Korabban mar hallottam a versenyrél, de nem kii-
léndsebben tartottam szimon. Mdsnap elmondtam a
hirt Zentai Karoly tanar Grnak. A beszélgetések hata-
sdra az osztalyunkbol, azaz az Eotvos Jozsef Gimna-
zium masodik matematika—fizika tagozatos osztalya-
bdl tizenhdrman vettink részt szombaton az ELTE
TTK XX. termében. Mivel mindent hasznalhattunk, az
egyik feladat megoldidsihoz a helyszinen tanultam
meg a legfontosabb 6sszefliggéseket.

Végil az osztalyunkbdl elsé dijas lett Blaho Gabor,
én kaptam masodik dijat, Mos6 Tamds harmadik dijat
nyert. A masik két dijazott Harmat Péter lett Moson-
magyarovarrdl, illetve Bajmoczy Ervin volt, akit még
altalanos iskolds korombdl ismertem egy szakkorrdl.

Mi harman a 700, 500, illetve 400 Ft-os pénzdij egy
részét Osszeadtuk, vettiink bel6le egy tiveg markas
italt, és bevittiik Karcsi bacsinak az Eotvos Gimna-
ziumba, hiszen 6 szombat délutin az eredményhirde-
tés ideje alatt még tanitott az esti tagozaton.

Blaho Gabor vegyészmérnodk lett. Jelenleg az
Egyesiilt Allamokban él, taldlmanyara alapozva sike-
res vallalkozast vezet. Mos6 Tamis a Mulegyetem
muszer- €s szabalyozdstechnika szakdn végzett. A
Mechanikai Mérémuszer Gyarban, majd a Prolan
részvénytarsasigban dolgozott vezetdként, illetve
ipari szoftverek fejlesztGjeként. Jelenleg stlyos be-
teg. A masik két dijazott kozul Harmat Péter fizikus
lett. O is az MTA MUszaki Fizikai Kutato Intézetében
dolgozott, ahol akadt kézods munkink is. A MUFI
utin az MFA-ban dolgozott, majd megalapitotta az
ANTE Innovativ Technologiak Kft.-t. Vele mostana-
ban nem talilkoztam. Bajmoczy Ervint a Fazekas
Gimnaziumban is kiemelkedd tehetségnek tartottak.
Annyit tudok, hogy matematikus lett, de ahogy Hor-
vathy Péter visszaemlékezésében olvastam, valami
torténhetett vele.

Nekem annyit jelentett az Eotvos-verseny, hogy
felvételi nélkiil felvettek az ELTE TTK fizikus szakara,
ahova a verseny nélkiil valoszintleg nem vettek volna
fel a szarmazasom miatt. (Akkor még ez is szamitott.)
Az egyetem elvégzése utan két évig az ELTE-n marad-
tam doktori 6sztondijasként. Utdna tizennégy évig az
MTA Miuszaki Fizikai Kutato Intézetében dolgoztam,
nagyobbrészt egy egészen kivalo haditechnikai mérs-
muszer fejlesztésén. A munkiamnak ez a része nem
jelenhetett meg publikiciokban, ami a tudomanyos
elémenetel szempontjabol nem volt tal szerencsés.
1992-t8l hat évig fizikat tanitottam egy kozépiskola-
ban. 1998-ban az Orszagos MUszaki Informacios Koz-
pont és Konyvtarba (OMIKK-ba) mentem dolgozni, és
a konyvtarral egytitt 2001-ben a BME-re kertltem.
Kilonféle munkakorok betdltése utin onnan mentem
nyugdijba 2016 végén.

A tanulmanyi versenyek kozil az Eotvos-versenyt
becsilom legjobban, pedig részt vettem a KéMal ver-
senyein, OKTV-ken, didkolimpidn. A versenyeket az
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elmalt hisz évben kilondsen nagy figyelemmel kisér-
tem. ElSfordult, hogy egy észrevételem nyoman a
versenybizottsig ismételten atnézte a dolgozatokat,
mert a hivatalosan k6zolt megoldasban hibat talaltam.
Ahogy mindig, 2020-ban is valédi fizikai gondolkodas
kellett a versenyfeladatok megoldasihoz. Idén mind-
harom feladat nagyon érdekes volt. A mechanika fel-
adat szerintem az egyik legszebb a verseny torténeté-
ben, mikozben a megoldas hirom sorban leirhato.
Erdeklédéssel varom, hany j6 megoldast adtatok be.

Lovas Rezso:

Az 1995-0s Eotvos-versenyen kapott dijam a legfon-
tosabb elismerés, amit kozépiskolai éveim alatt ide-
haza kaptam. Ez adott erét és lelkesedést a fizikaval
val6 tovabbi foglalkozashoz, aminek eredménye tob-
bek kozott az 1996-os Nemzetkozi Fizikai Didkolim-
pian szerzett bronzérem lett. 1996 és 2001 kozott
Debrecenben jartam egyetemre, 2001-ben fizikusként
végeztem. AzOta mds irdnyt vett a palyam, differen-
cidlgeometriai témabol doktoraltam, és most is a Ma-
tematikai Intézetben dolgozom Debrecenben. Kuta-
tomunkam sordn ugyan kevés konkrét fizikai inditta-
tast problémaval talalkozom, de kapcsolatom a fizi-
kaval nagyban hozzajarult a matematika torténete
utodbbi 350 évének és a matematikai problémak gyo-
kerének mély megértéséhez, valamint a szimmetria,
az absztrakt szépségek iranti vonzodasom kialakula-
sahoz. Mindezek nagyban meghatarozzak tanitasi
stilusomat is.

Toth Gabor Zsolt:

Diakként elsGsorban a matematika és a fizika irant
érdeklédtem, és tanulmanyi versenyeken is rendsze-
resen részt vettem, gyakran jo eredménnyel. Az egyik
legnehezebb és legnagyobb hagyomanyokkal rendel-
kez6 verseny az Edtvos-verseny volt, az ezen elnyert
elsé dijat nagy eredménynek tartottam, amely meg-
erGsitette azt a torekvésemet, hogy a fizikusi palya
felé haladjak tovabb.

Ennek megfeleléen a gimnazium befejezése utan
az ELTE fizikus szakan folytattam tanulmanyaimat. A
diploma megszerzése utin elvégeztem a fizika dokto-
ri iskolat is, szintén az ELTE-n. Ezutin posztdoktori
osztondijasként két évig a trieszti SISSA (Scuola Inter-
nazionale Superiore di Studi Avanzati) intézetben
dolgoztam, jelenleg pedig a Wigner Fizikai Kutato-
kozpont tudomanyos munkatirsa vagyok. ElsGsorban
mindig az elméleti fizika érdekelt, eddigi kutatoi teveé-
kenységem soran fSleg 1+1-dimenzids kvantumtérel-
mélettel és dltalanos relativitiselméleti problémakkal
foglalkoztam.

Varga Dezso:

Az Eotvos-verseny idSpontjaval is és stilusaban is
egyedi volt. 25 évvel ezelStt mar egyetemistaként
vettem részt rajta — és ahhoz hogy az eredményem az
el6zé évinél jelentSsen rosszabb volt, hozzajarult nem
kis részben az egyetemen kinyilt tivlat okozta sokk-
hatas. Az Eotvos-verseny szaimomra mindig a ,kozép-



iskolas” stilusu jol beazonosithato lépéseket kovets
feladatok helyett a valodi gondolkodast jelentette, de
még az egyeteminél kisebb hattértudassal. Egy 1épés,
hogy valamikor késébb kutatova viljak.

Ezutan attériink az idei versenyre. A 2020. évi Eot-
vos-verseny oktober 9-én délutan 3 6rai kezdettel
tizennégy magyarorszagi helyszinen? keriilt megren-
dezésre. Kilon koszonettel tartozunk mindazoknak,
akik ebben szervezéssel, feliigyelettel a segitségtink-
re voltak. A versenyen a hiarom feladat megoldasara
300 perc allt rendelkezésre, barmely irott vagy nyom-
tatott segédeszkodz hasznalhato, de zsebszamologe-
pen kivil minden elektronikus eszk6z hasznalata
tilos volt. Az Eotvos-versenyen azok vehetnek részt,
akik vagy kozépiskolai tanuldk, vagy a verseny évé-
ben fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Ossze-
sen 48 versenyz6 adott be dolgozatot, 11 egyetemista
és 37 kozépiskolas.

Kovetkeznek a verseny feladatai és a feladatok meg-
oldasai. Az 1. feladat megoldasat Tichy Geza, a 2. fel-
adatét Vigh Mate, a 3. feladatét Vanko Péter ismerteti.

A 2020. évi Edtvos-verseny feladatai

1. feladat kitGzte: Tichy Géza
Egy m, tomegd, allando c¢ fajhdjd minta hémérséklete
kicsivel a nitrogén 7, forraspontja alatt van. Rendelke-
zéstinkre all m tomegd, forrasban 1évs folyékony nit-
rogén és egy hdszivattya. Mekkora minimalis hémér-
sékletre lehet leh(teni a mintat, mire elforr az Osszes
nitrogén? A nitrogén forrashéje L.

Megoldas

Egy n = (T,— T/ T, hatasfoka, hSer6gépként tizemel-
tetett Carnot-féle korfolyamat esetén a fels hétartaly-
bol kivett hé n-ad része, mint munkavégzés jelenik
meg, (1-n)-ad része pe-
dig az als6 hdétartilyba
kertl. Hészivattyuként
tizemeltetve munkat kell
befektetniink, az als6
hétartalybol — szivattyaz-
zuk at az energiat a fel-
sébe, azaz a hé elGjele
ellenkezdre valtozik.

A Carnot-korfolyamat-
tal altalaban Ggy talalko-
zunk, hogy a gép két al-
land6 hémérsékletd ho-
tartily kozott mikodik. Feladatunkban a Carnot-gép
felsé hétartalya a forrasban 1évé nitrogén, amelynek
hémérséklete végig T;, az alsé hétartaly pedig a min-
ta, amely viszont lassan hdl, 7" hémérséklete nem al-
land6. Egy ciklus sordn azonban a minta hémérsék-
lete allandonak tekinthetd.

%( 1-mg= cmAT

Részletek a verseny honlapjan: http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/
eotvos.htm
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Ebbdl a lassan valtozé hémérsékletli hétartalybol
vonunk el egy kis lépésben c¢m,AThét. Ez a hé a fel-
s6 hétartalyba érkezS g hének

I,-T
= —-SZ0rosa,
1 0

1-n=1-

ahogy az abran is lathat6.
Ha Am mennyiség( nitrogén forrt el, akkor a felsé
hétartalynak LZAm hét kellett kapnia. Ebbél a

cmyAT = —TLAm
Ty

osszefuggéshez jutunk. Ez a

cmydT _ ILdm
T T

0

differencialis Osszefliggéséhez vezet. Ezt kell integralni

a kezdeti allapottol a végsé allapotig. Az als6 hétartaly
T hémérséklete T-tol T, -ig hil, és kozben a folyé-

kony nitrogén tomege m-r6l nullara csokken. Tehat

T
cmyln 0 - L_m,

min

amibdl a keresett minimalis hémérséklet

Lm
1y cmy

=T e

min 0

Megjegyzés: aki tudja, hogy a Carnot-korfolyamat
kozben az entropia dllando, és ismeri az entropia ki-
fejezéseit, az azonnal megkapja az integralasbol ka-
pott dsszefliggést.

2. feladat kitGzte: Vigh Maté
Konnyen gordils, 2m tomegl kiskocsira egy arboc
van rogzitve, aminek fels§ végére { hosszisaga fonal-
lal egy m tomegl kis golyot fliggesztettiink. A kisko-
csit egy nem tal meredek, o hajlasszogu lejtére he-
lyezziik, majd megvarjuk az inga lengéseinek lecsilla-
podasat, és végil a kocsit elengedjiik.

e

a) A mozgas soran mennyire tér ki a fonal a figgs-
legestdl1?
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b) Mekkora utat tesz meg a kiskocsi, amig a fonal
Gjra fuggdlegessé valik?

Megolddas

Az ingabdl és kiskocsibol allo rendszerre lényegében
csak a nehézségi erd és a lejtére merdleges iranya
kényszererSk hatnak, hiszen a kerekek gyorsul6 for-
gasihoz sziikséges tapadasi surlodasi erét a ,konnyen
gorduls” kifejezés miatt elhanyagolhatjuk. LejtSiranya
komponense csak a nehézségi erének van, ezért a
rendszer tomegkozéppontja a lejtével parbuzamos
iranyban 4llando, gsina gyorsulissal mozog. A to-
megkozéppont a mozgas soran a lejtére merdleges
irdnyban is gyorsul, ez azonban a tovabbi gondolat-
menet szempontjabol nem lényeges.

Uljiink bele a zérus kezdGsebességd, a lejtével par-
huzamosan la | = gsina nagysagt gyorsulassal moz-
g6 vonatkoztatasi rendszerbe! Egy gyorsulo rendszer-
ben barmely m’ tomegd testre a Newton-torvények
csak gy maradnak érvényben, ha a valdjaban ra hato
(kolcsonhatasbol szarmazo) erdk mellett bevezetjik a
rendszer a gyorsuldsaval ellentétes irinya, —m’a
tehetetlenségi erdt is. A —m’a tehetetlenségi erd és
az m’g nehézségi erd vektori dsszege m’g* alakban
is felirhato, ahol g* = g—a. A gyorsul6 rendszerben
tehdt minden test Ggy mozog, mintha egy g* effektiv
nehézségi gyorsulast erStérben helyezkedne el. Ese-
tinkben a vonatkoztatasi rendszer @ gyorsulasa ép-
pen megegyezik a g nehézségi gyorsulas lejtSiranya
osszetevjével, ezért az effektiv g* nehézségi gyorsu-
las a lejtére merdleges iranyu, nagysaga pedig gcosa.
Mivel a gyorsuld rendszerben g* hatirozza meg a
fluggdleges iranyt, célszerd a feladat abrajat elforgatni,
ahogy az aldbbi rajzon is lathato.

2m

N7 AN

4
A mozgast a gyorsuld vonatkoztatasi rendszeriink-
ben elemezve azt latjuk, hogy a kiskocsi és az ingatest
nyugalombél indul, az inga kezdeti szogkitérése g*
iranyatol mérve jobbra éppen a. Az inga lengése soran
a rendszer tomegkozéppontja kilsG lejtSiranyt erd
hianyaban nem mozdul el, igy mind a kiskocsi, mind
pedig az ingatest mozgasba jon. A mechanikai energia
megmaradasabol és a tomegkozéppont-tételbsl kovet-
kezik, hogy az inga szogkitérésének legnagyobb értéke
g™ -hoz viszonyitva a tilsé oldalon szintén « lesz, ami
akkor kovetkezik be, amikor a kiskocsi és az ingatest
el6szor all meg. Ez azt jelenti, hogy az eredeti vonat-
koztatasi rendszerben az inga a kezdeti helyzetéhez
képest (azaz g-hez viszonyitva) maximalisan 2 szog-

gel tér ki. Ezzel a feladat a) kérdésére valaszoltunk.
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Térjink most ra a b) részre. A gyorsul6 rendszer-
ben az ingatest és a kiskocsi is periodikus mozgast
végez az egyensulyi helyzet koril, amelyben az inga
fonala éppen parhuzamos g*-gal. Az inga legkorib-
ban T periddusidé mulva érkezik vissza a kiindulasi
helyzetbe. Ebben a pillanatban a tomegkodzéppont
elmozdulasa

s = %gsina- T2,

és ugyanekkora a kocsi elmozdulasa is, hiszen a kocsi
relativ helyzete a tomegkodzépponthoz viszonyitva
éppen ugyanaz, mint az inditasi allapotban volt. Fel-
adatunk tehat a rezgés T periodusidejének meghata-
rozasa.

A gyorsuld rendszerben a tomegkdzéppont meg-
maraddsa miatt a kocsi kitérése minden pillanatban
feleakkora és ellentétes irdny0, mint az ingatest lejts-
vel parhuzamos iranya kitérése. Ezért a fonal felsé
harmadol6pontja lényegében nem mozdul el (valoja-
ban a lejtére merdleges irinyban mégis, de elhanya-
golhaté mértékben). Az ingatest tehat Ggy mozog a
Ig*| = gcosar nehézségi gyorsulist erétérben, mint-
ha egy 20/3 hosszusagu fonilra lenne felfiiggesztve.
Egy ilyen inga lengésideje kis kitérések esetén:

T=2m _ 2t .
3 gcoso

Vajon alkalmazhaté-e most ez az Osszefliggés? A fel-
adat szovege szerint a lejt6 nem tul meredek. Egy
45°-0s lejt6 mar elég meredeknek szamit, de az ekko-
ra szogben Kkitéritett inga lengésideje is csak korilbe-
lil 4%-kal nagyobb a fenti képlettel szimolt lengés-
idonél. Ha a lejt6 csak 30°-os, az eltérés 2%-ndl is
kisebb. Jo kozelitéssel tehat azt mondhatjuk, hogy a
kocsi elmozdulasa addig a pillanatig, amig az inga
Ujra fuggdlegessé valik

2
szlgsirwt'/tﬂ:2 20 _4m ltgor.
2 3 gcoso 3
3. feladat kitlzték: Vanko Péter és Vigh Maté

Egy idealis diodabol, két R = 2 kQ nagysagu ellenal-
lasbol, egy kezdetben toltetlen, € = 100 uF kapacita-
st kondenzatorbdl és egy fesziiltséggeneratorbol az

U@) ”

+ [/6 — C

v ©
o

- - T

abran lathato kapcsolast allitottuk Ossze. A feszilt-
séggeneratoron f = 5 kHz frekvencidja, +U, és —U,
kozott valtozd szimmetrikus négyszogijelet allitunk
be, ahol [, = 3,6 V.
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a) Mekkora maximalis fesziiltségre toltédik fel a
kondenzator?

b) A kondenzator toltetlen allapotatdl szamitva
korilbeliil mennyi idS utan éri el a kondenzator fe-
szlltsége a maximalis érték felét?

Megoldas

A kapcsolasban félperiddusonként felvaltva +Uj, és
-, fesziiltséget kapcsolunk egy soros RC-kapcsolas-
ra, ahol a kondenzitor kapacitisa mindvégig C, az
ellendllas pedig az dramiranytol fiiggden R, = R/2,
illetve R, = R. JOl ismert, hogy ha egy toltetlen, C ka-
pacitasu kondenzatorbol és egy R ellenallasbol allo
soros RC-kapcsolasra U, fesziltséget kapcsolunk,
akkor a kondenzator fesziltsége az

U = U0<1 - e__;)

figgvény szerint viltozik, ahol az id&alland6 7= RC.

Vegytlik észre, hogy a mi esetiinkben az (egyik)
idGdallandd 7 = RC = 0,2 s (a masik ennek fele), a
négyszogjel periddusideje pedig 7= 1/f= 0,2 ms, és
igy T<< 7. Emiatt egy félperidodusnyi id§ alatt a tolts-
dé kondenzator fesziiltsége nagyon jo kozelitéssel
linearisan valtozik.

Legyen a kondenzator fesziiltsége egy adott idGpil-
lanatban U.(#), a kondenzatoron atfolyd dram pedig
I(1). A négyszogjel elsé félperiddusaban (amikor a
diéda nyitva van és mindkét ellenallason folyik aram)

U- U, = R I(D = ERll(t),
amibdl
_ 2
I(t) = _R{UO— U],

Egy félperiddus alatt ez az aram
T
L() —
(D) 5

toltést szallit a kondenzatorra, igy a kondenzator fe-
sziltségének megviltozasa

AULD

1 T T
o073 = Felh=Ud]=
T

7[Uo— U]

A masik félperiodusban (amikor a didda lezar, és
csak az egyik ellendllason folyhat aram)

~Uy - U. = R, L(D) = RL(D,
amibdl
1
(1) = —R[—UO— Uc(l‘)},

és a félperiodus alatt a kondenzitor fesziltségének
megvaltozasa
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1 T T
AUD = 4D 5 = spal b= U0] =
T
= 52 [0- U],

Egy teljes periodus alatt a feszlltség teljes megval-
tozasa a két félperiodus alatti valtozas Osszege

U
AU = z_Tr[UO‘3 (D] = %[?0— Uc(z‘)}.

A kondenzator fesziltsége akkor nem né tovabb, ha
AUL(t) = 0, azaz ha U() = Uy/3, tehat a kondenzator
hosszt id6 utan Ug(eo) = [y/3 = 1,2 V fesziltségre tol-
tédik fel.

Ezutan attérink a b) kérdés megvalaszolasara. Mi-
vel a periddusidS sokkal kisebb az idéallandonal, az
egy periodus alatti fesziiltségviltozds nagyon kicsi, a
kondenzator sok periéduson at toltédik. Ezen az id6-
skalan a félperiodusok alatti toltédések és kistilések
kis ingadozasa nem is latszik. Egy olyan folyamatot
kapunk ahol a kondenzitor fesziiltsége lényegében
folyamatosan né a kezdeti Uy(0) = 0 értéktSl az Ug(eo)
értékig.

Az utolsé egyenletiink alapjan

d[ Un(o0) — UC(t)} A[ Ue(o0) — UC(Z)} _
dt T

3
52 [ U9 = GD).

Ez pedig egy ugyanolyan differencidlegyenlet, mint
amely leirja egy kondenzator feltoltédését (és amely jol
ismert a radioaktiv bomlastorvénybdl is), megoldasa:

31
U(ed) = U(D) = [Ued) = U(0)] e 27,
amibdl lathato, hogy a kondenzator akkor toltédik fel
a maximalis érték felére, ha
3
2

)

azaz

r=21n27 = 0,0924 s.

A 2020. évi Edtvos-verseny eredményei

Egyetlen versenyzé sem oldotta meg mindharom fel-
adatot, igy a versenybizottsig nem adott ki elsé dijat.
Az elsé feladat helyes és a harmadik feladat lénye-
gében helyes megoldasaért, valamint a masodik fel-
adatban elért részeredményekért masodik dijat nyert
Bonifert Baldzs, a budapesti Baar-Madas Reformatus
Gimnazium 12. osztilyos tanuléja, Horvdth Norbert
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tanitvanya és Pdcsonyi Péter, a BME mechatronikai
mérnokhallgatdja, aki a Zalaegerszegi Zrinyi Miklos
Gimnaziumban érettségizett Pdlovics Robert tanitva-
nyaként.

A masodik és a harmadik feladat kicsit hiAnyos meg-
oldasaért harmadik dijat nyert Molndr Szabolcs, a BME
fizikus hallgatoja, aki a Kecskeméti Katona Jozsef Gim-
naziumban érettségizett Saroné Jéga-Szabé Irén tanit-
vanyakeént.

Az els6 feladat hibatlan megoldasaért dicséretet
kapott Fekete Dezsé Domonkos, a BME fizikus hallga-
toja, aki a Kecskeméti Katona Jozsef Gimnaziumban
érettségizett Saroné Jéga-Szabo Irén tanitvanyaként,
Selmi Bdlint, a Pécsi LeGwey Klara Gimnazium 12.
osztalyos tanuldja, Simon Péter, Kotek Laszlo és Pdl-
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TICHY GEZA (1945-2021)

Jfalvi Laszlo tanitvanya, valamint Sepsi Csombor Mdr-

ton, a Zalaegerszegi Zrinyi Miklos Gimnazium 12.
osztalyos tanuloja, Kovdcs Tibor tanitvanya.

A masodik dijjal Zimdnyi Gergely adomanyabol 75
ezer, a harmadik dijjal 55 ezer, a dicsérettel 35 ezer
forint pénzjutalom jar. A dijazottak tandrai az E6tvds
Lorand emlékalbumot kapjak. Az Eotvos Lorand Fizi-
kai Tarsulatot a Nanorobot Vagyonkezel$ Kft. és az
Andersen Adotanacsadod Zrt. taimogatja. Koszonjik az
adomanyozok Onzetlen timogatast!

Mind a dijazottaknak, mind tandraiknak gratula-
lunk a sikeres versenyzéshez. Koszonetlinket fejezziik
ki az Osszes versenyzének, hogy részvételiikkel, és
tanaraiknak, hogy a felkészitéssel, tanitisukkal emel-
ték a verseny szinvonalat.

Tichy Géza, az ELTE professzor emeritusza, volt tanszékcsoport- és tanszékvezetdje 2021. februdr
2-an rovid, stilyos betegségben, de mégis varatlanul elbunyt. Haldla az egész fizikuskoézdsség fajdal-
mas vesztesége. Cserti Jozsef kezdeményezésére sokan, munkatarsak, bardtok és tanitvanyok kiildtek
Tichy Gézaval kapcsolatos élményeikrél megemlékezd irdasokat, amelyek jol jellemzik a magyar
Sfizikaoktatas és tebetséggondozas kimagaslo személyiségét. A megemlékezés — helybiany miatti —
kivonatos anyaga a Fizikai Szemle nyomtatott valtozataban jelent meg. A pdf-verzié viszont lebe-
16Vé teszi az Osszes irds — t6bb, ra jellemz6 fényképpel illusztralt — bianytalan kézlését.

Tichy Géza évfolyamtarsunk volt, egy igaz barat, em-
patikus, segitésre, megértésre kész, nagyvonald, me-
legszivii ember. A fizikus évfolyamon éles eszével,
gyors észjarasival, mindenkihez kedves modoraval,
hangos kacajaval tlint ki. Minden csoportos aktivitishoz
(kirdndulas, sielés, evezés) csatlakozott, jo humora, vi-
dam ember volt, a tirsasig kozpontja é€s mégis szivbdl
szerény. Halalaig megmaradt igaz j6 baratnak. Ortiliink,
hogy ismerhettiik, fajo hianyat sokaig fogjuk érezni.
Fidy Judit, Menyhdrd Miklos

Géza halalhirét februar 3-an kozolték velem, amit
nem tudok feldolgozni. O egy brilidns, segitGkész
bator (nem megalkuvo) hihetetlen igaz ember volt.

Brilians — Gyors felfogasu volt, nagyon jol megra-
gadta a lényeget, ha valamit kérdeztem tSle csak két
mondatot mondott és minden vilagos lett nekem.

Segitokész — Oroszbol kaptunk feladatot, kortilbelil
70-75 oldalt kellett leforditani oroszrél magyarra.
Géza azt mondta egy héten belil megcsinilja. Ekkora
szivességet nem mertem volna senkitSl sem kérni. A
szoveget nagyjabol kivilrSl megtanultam, igy az el-
lenérzésnél nem buktam le.

Bator— Atomfizikabol szobeliztink. Pdal Lénardnak
nem tetszett, hogy csak 8 feladatot oldottam meg, és
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pofakat vagott. Nem akartam neki mondani, hogy
nem csak ennyit oldottam meg, hanem csak ennyit
tudtam lemasolni.

Szobeli kérdésként Rutherford-féle szorast kaptam,
amit tudtam. Pal tanar Gr kotozkodni kezdett, hogy
ezt sem érti, azt sem érti, latszott rajta, hogy meg akart
buktatni. Ekkor Géza jelentkezett és megvédett. Az ot
év alatt megkaptam a legrosszabb jegyemet, kettest.
Rajta kivil ki merte volna ezt megtenni.

Kivalo férj és apa, szerintem neki a csalad elsébb-
séget élvezett a tudomannyal szemben.

Nem tudok bucstzni mindig a szivemben leszel és
koszondom, hogy ismerhettelek.

Sasvari Judit

Emlékek egy kedves baratrol

1963 Gszén Tichy Géza megnyerte az EStvos-versenyt.
Olyan megoldast adott egy valtdaramu, rezgdkords
feladatra, amellyel lenytigozte a versenybizottsigot —
Vermes Miklos, mint masodik megoldast, kozolte is
ezt az Eotvos-versenyek feladatairdl kiadott konyvé-
ben. Vektorabras megoldas volt, Géza hasonl6 ha-
romszogeket fedezett fel a felrajzolt vektorabran, igy

69



sikertilt bizonyitania a feladat-
ban megfogalmazott megleps
allitast. A KéMalL-on felndtt
versenyzGk mind analitikus
megoldidsokkal probilkoztak,
ahogyan a versenybizottsag is
— viszont Géza nem volt
KéMalL-os versenyz6. Ha ma
felkeressiik a KéMalL Arckép-
csarnokot és beirjuk a keress-
be a Tichy nevet, egyetlen
diak neve bukkan csak fel:
Tichy Eszteré 1991/92-bol. O
Géza egyik lanya... Kozépis-
kolds koraban Géza nem
KoMalL-feladatok megoldasan
torte a fejét szabad idejében,
hanem sportolt: vizilabdazott,
edzésekre jart az uszodaba.

Kulonleges koponya volt — mondta réla késSbb
Mezei (akkor még Mezey) Ferenc elismerSen, aki
mint gyakorlatvezeté figyelt fel ra és évfolyamtarsara,
Major Janosra. Meg is hivta mindkettSjiket diakko-
rozni fizikdbol. Ebbd] tobb éven at tartd kozos kutatod-
munka kerekedett Nagy Elemér tanszékén, ahol a
tanszékvezets béven ellitta Sket KK (= kilon kutata-
si) témakkal. Hamar hire ment k6z6s szobdjuknak a
hallgatok korében, szivesen jartak oda tanulni, akar
segiteni is a mérésekben. Amikor Mezei Feri atment a
KFKI-ba, majd késSbb hosszabb idére Grenoble-ba,
mar Sk ketten vezették a fizikus diakkort, szervezték
a nyari iskolakat a didkkorosok szamara, kitalaltak,
elinditottak az Ortvay-versenyt. Pedig eléggé kiilon-
bdz8 természetd fiatalok voltak, de ez nem okozott
soha konfliktust kozottik, inkabb kiegészitették egy-
mast. Amikor Major Jancsi felesége 0sztondijat kapott
Stuttgartba, 6 is elkisérte, s nemsokara az ottani egye-
temen kapott kutatoi allast. Géza egyedil maradt, de
ez nem torte meg, egyedl is szép karriert futott be az
ELTE-n.

Elmondom ketténk els6 és egyik utolso talalkoza-
sdnak torténetét. Elsé taldlkozasunk a 60-as évek ko-
zepén tortént. Az ElSkészitében dolgoztam éppen,
amikor a szomszéd Kislaborbdl atkopogtak ketten Ja-
nossal, bemutatkozni. Hamar talaltunk kozos isme-
r6st, Kunfalvi Rezsé bacsit, igy terel6dott szo a fizika-
példakra. Akkoriban irtunk egy fizikai példatarat
Schuszter Ferenc és Menczel Gyorgy kollégimmal, s
én az elektrodinamika részen dolgozva éppen azok-
ban a napokban éltem bele magamat egy érdekes
feladatra sziiletett elegins geometriai bizonyitisomba.
Meg is kérdeztem tSlitk: — Szerintetek milyen magne-
ses tér lehet egy aram atjarta olyan csé belsejében,
amelynek a fala nem egyenletes vastagsagt? Mondjuk
az Ureg is henger alaka a csében, de a két tengely
nem esik egybe, csak pirhuzamos egymassall — Jo,
majd gondolkozunk rajta — mondtik és elmentek.
Nem telt bele negyed 6ra, s mar vissza is jottek. — Ho-
mogén! — kialtotta Géza, mar az ajtobdl, és mosolygott
a szeme is, mikozben Jinos egyetértGen bologatott.
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Egyik utolso taldlkozasunk a metroban tortént, ha-
zafelé menet. Egyiitt utaztunk az Ors vezér térig, ott
elvaltunk. Gézanal nagy csokor virdg volt: feleségét
készult felkoszonteni hetvenedik sziletésnapjan.
Kértem, adja at az én jokivansagaimat is, s kozben
sajat gyermekeim édesanyjara gondoltam, aki mar
nem érhette meg ezt a napot. Ok ketten, valamikor
régen, még a hatvanas években évfolyamtarsak vol-
tak az egyetemen. Akkoriban nyerte meg Géza az
Eotvos-versenyt, én pedig Pdarkanyi Ldszlo, Vermes
Mikl6s, Kunfalvi Rezsé nyomdokain kezdtem bele-
dolgozni magam a fizikatanitas rejtelmeibe. Ennek
soran késziilt egyetlen Gézaval kozos cikkiink a Fizi-
kai Szemlében: Perdiiletes paradoxonok (a)vagy:
paradoxonok a perdiiletre.

JO volt erre most visszaemlékezni.

Radnai Gyula

A fizika szinte valamennyi teriiletén otthon érezte
magat. Lehetett vele beszélgetni a szilardtest-fizikarol,
anyagtudomanyrol, elektrodinamikarol, termodinami-
karol, optikarol, kvantumelméletrdl, szinte mindenrdl.
Ha valaki egy fizikai problémaval fordult hozza, alta-
laban azt mondta: ,KonnyU az okosoknak, azok fejbdl
tudjik a megoldast. En buta vagyok, nekem mindent
ki kell szamitanom matematikaval.”

Gnddig Péter

Tichy Géza, az EMBER

1967 ota dolgoztunk Gézaval azonos tanszéken. Visz-
szagondolva, nem tudok felidézni egyetlen kollégat
sem, aki ne szerette volna, fliggetlentl ideologiai és
politikai beallitottsagatol. Az idGsebbek is tisztelték
nagy tuddsa, és az oktatds terén mutatott elhivatott-
sdga miatt. Lényegében egész életét az oktatisnak
szentelte.

Onzetlen, 6nfelaldozo, igaz ember volt. Csupan
néhany kiragadott példa: fiatal csaladapaként sokszor
lattam, amint gyermekeit cipeli vallan, hatin az 6vo-
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Géza: Latod Tamas, még a kovek is deformalodhatnak plasztikusan,
csak kell hozza néhany tizmillié év (kiraindulas a Hong-Kong-i Geo-
Park-ban 2014 november kozepén).

daba, iskolaba, hegyre fel, hegyrdl le (Zugligetben).
Abban az idében ez még nem volt tipikus viselkedés
a férfiak részérdl.

Amikor édesanyja sulyos beteg lett, odakoltozott,
és maga apolta, f6z6tt ra a munkaja mellett.

N6vérének csontvelG-atiltetésre volt sziiksége, €s
O gondolkodas nélkiil vallalta az akkori id6kben egy-
altalan nem veszélytelen donor szerepét.

Az unokak nevelésében és gondozasaban is inten-
ziven kivette részét, mikozben intenziven dolgozott
az egyetemen.

Nem habozott akkor sem, amikor egyik lanyanak
csaladi kortlményei ugy alakultak, hogy segitségre
volt sziiksége, mar idGs korban is vallalta a koltozko-
déssel jaro faradtsigot, és otthagyta a megszokott,
kényelmes otthont, ahol sziiletett.

Szerencsés vagyok, hogy ismerhettem!

Czirdaki Agnes

Gézaval sok dombot-hegyet
megmisztunk és sok akada-
lyon tdljutottunk. Nem volt
olyan fizikdval kapcsolatos
matematikai probléma, amit
Géza ne tudott volna sza-
momra kielégité médon meg-
oldani.

A hatvanas-hetvenes évek-
ben a Pilisben és a Borzsony-
ben kirandultunk a BEAC tu-
rista szakosztalyaval, itt, a
fényképen, Hong-Kong-ban,
a Cheng-Chau szigeten ma-
szunk fel az igen nagy magas-
sigban (mintegy 250 méte-
ren) fekvé kilatohoz, 2014 no-
vember kozepén.

Ungar Tamas
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Gézaval diplomamunkds koromban ismerkedtem
meg, amikor 6 mar kezdd gyakornok vagy tanarsegéd
volt a Kisérleti Fizika Tanszéken. Egy este bejottek
Major Janossal abba a laborba (Kovdcs Istvan laborja-
ba), ahol dolgoztam. ,Megnézzik mit csindl ez a
Lendvai-gyerek” — mondta Géza (Nagy Elemért uta-
nozta, akinek szokasa volt az ott dolgoz6 kezddket
XY-gyerekként emlegetni). Azutin tobb mint 50 évig
dolgoztunk hol ugyanazon, hol parhuzamos tanszé-
keken. Véletlentl egy évig még Stuttgartban is egy-
szerre voltunk a Max Planck Intézetben. Sok éven
keresztil mindketten tagjai voltunk az egyik fizikus
zarovizsga-bizottsignak, ahol a hallgatok — valaszta-
suk szerint — statisztikus fizika, szilardtest-fizika vagy
anyagfizika tételsorokbol kaptak kérdéseket. Lenyu-
g0z6 volt, hogy Géza valamennyi tertilet legaprobb
részleteit és Osszefliggéseit is milyen mélységben ér-
tette €s milyen okos kérdésekkel tudta segiteni a vala-
hol esetleg elakado felelSt. Tulajdonképpen nem volt
,sajat terllete” a kutatasaiban sem, helyesebben min-
den tertlet a sajatja volt: barki kért munkdjaval kap-
csolatban tdSle segitséget vagy tanacsot, azt mindig
megkapta, vagy azonnal, vagy némi gondolkodasi idé
utdn. Neki nem tertlete volt: 6vé volt az egész fizika.
De szornyd, hogy most ezt a mondatot igy mult idébe
kellett tenni!

Lendvai Janos

Masodéves hallgaté voltam, amikor megallitott a fo-
lyoson és megkérdezte, hogy nem érdekelne-e engem
az anizotrop rendszerek fizikdjaval kapcsolatos speci-
je, amire gondolkodis nélkul feleltem igent. Az els-
adasira az elején ketten-harman jartunk, majd csak én
maradtam, ennek ellenére kitorS lelkesedéssel adott
elS hétrél-hétre. Emlékszem, az elGadast kovetGen is
sokszor hosszan maradtam, ha esetleg valamilyen
fizikaval kapcsolatos kérdésem volt, ilyenkor mindig
kortltekints alaposiaggal magyarazta el nekem. Rend-
kivil jo el6ado volt, aki jo érzékkel tudta atadni a
fizikaban rejlé szépséget. Az ezt kovets években, ha
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talalkoztunk, mindig érdeklédve fordult hozzam, a
kutatasaimrol és a tanulmanyaimrol kérdezve. Koszo-
nettel tartozom a Professzor Urnak a tuddsért, amit
kaptam és hidnyozni fognak a beszélgetéseink.
Szigeti Baldzs Endre

Tichy Géza anizotrop fizika nevd speci elGadasat ko-
rilbeliil 1-2 nappal az elsG oOra eldtt vettem fel, ezért
nem kaptam e-mailt arr6l, hogy elmarad az elsé alka-
lom. Ures terem fogadott, majd megjelent Tichy tanar
ar. Mondta, tudni akarta varnak-e rd, rosszul érezné
magat, ha foloslegesen varatna valakit. Elmesélte,
hogy mirél fog sz6lni a félév, miért fontos az anizot-
rop fizika, én meg nagyon oriltem, hogy bementem
aznap az egyetemre.

Febeér Szilveszter

Mint kozulink sokan, én is Tichy Gézanal hallgattam
az elektromignesség tirgyat néhany évvel ezel6tt elsé
éves BSc-s koromban. A kozépiskoliban sosem ked-
veltem ezt a témakort, de félév végére Tichy Géza
magyarazatainak és el6adasainak koszonhetGen még-
is megszerettem.

Ezen felil egy nagy bolcsességgel ajindékozott
meg minket, ami [épten-nyomon eszembe jutott azéta
fizikatanulmanyaim soran: ,Minden egyszerd, csak
meg kell szokni.” Ezzel biztatott minket szorgalomra
és lelkiismeretes, aldzatos munkara.

Pesznyadk David

Amikor sok évnyi nehézség utan 2014-ben végére ér-
tem a fizika BSc-nek, probaltam felkészilni a zar6-
vizsgara, de elakadtam, panikba estem, elvesztem a
hatalmas tananyagban. Felhivtam Gézat telefonon és
elmeséltem neki, hogy tgy érzem nem birok felké-
szilni a zarovizsgara, tal soknak érzem, tal nehéznek,
és ugy érzem nekem nem fog menni. Géza elmondta,
mikor talilom bent az egyetemen a szobdjiban. At-
néztik az Osszes zarovizsgatételt a tavasszal harom-
szor is, és minden egyes ismétléskor egyre tobb lé-
nyegi részt emelt ki a fizika minden egyes résztertle-
térdl, mintegy egymasra épitve az addigi ismereteket.
Erezni lehetett, hogy mindent, amit és ahogyan mon-
dott, Oriasi tapasztalattal és
tudassal tette, kival6 humor-
érzékkel, tudta hogyan kell
megtanitani a fizikat, barki
szamira. Es oda is figyelt az
emberre. Volt olyan oOrank,
amikor egy doktorandusz
(akinek a biraloi kozott a Gé-
za is volt) épp betoppant a
szobdjaba, félbeszakitva Gé-
zat, de 6 nem id&zott vele so-
kat, kérte, hogy irjon majd ne-
ki e-mailt, és beszélnek majd,
azutdn magyarazott nekem
tovabb. Akkor, ott igazan ér-
tékeltem, hogy egy olyan
nagy ember, mint §, ennyire
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odafigyelt ram, egy kis BSc-s didkra, mintha csak koz-
vetlen baratok lennénk. Akkor, mar akkor, ott tudtam,
hogy milyen emberré szeretnék majd valni! Egy masik
torténet: mar csak 2-3 6rank volt hitra a zarovizsgaig,
és a Géza lebetegedett, mégis bejott az egyetemre,
szegény izzadt, latszott, hogy nem volt jol, de nem
szOlt rola, nem mondta le az 6rdankat, bejott, hogy
segitsen, hogy a végére érjink a tételeknek. Ekkor
mar 70 éves volt. Egy igazan segit6kész ember volt,
hat ennyire torédott 6 az emberekkel és az oktatasuk-
kal! Barkivel meg tudta értetni €s szerettetni a fizika
legnehezebb fejezeteit is, mintha ez a vilag legtermé-
szetesebb dolga volna. Késébb neki is elmondtam,
hogy val6jaban & szerettette meg velem a fizikit, fel-
keltette bennem a vilig valdédi megértésének vagyat,
erre csak nagyon kevés és igazin kivételes ember
képes. A zarovizsgat vegil sikertilt j0 eredménnyel
zarnom, és én azoéta is mélyen tisztelem 6t, mert G4gy
érzem, ezt f6ként neki koszonhettem. Minden nekem
irt jegyzetét nagy becsben, egy, a nevével felcimké-
zett dossziéban 6rzom azota is. Hat ennyire kivételes
ember és tanar volt §! Baratomként, csaladtagomként
fogom 6t tisztelni, amig élek. Tudast, szemléletet és
erGt adtil nekem, f6ként neked koszonhetem, hogy
az lehetek, aki ma vagyok, és ezt sosem felejtem el
neked! Nyugodj békében Géza!

Vords Adam

Elektromagnesség elGadast hallgattam Tichy tanar
arnal elsGévesként 2014-ben. Egyik alkalommal gya-
korlatvezetonk (Pdlyi Andrds) nem ért ra a gyakorlat
idépontjaban, igy meglepetésiinkre a tandr Gr ugrott
be helyettesiteni. Szinte sz6 szerint, ugyanis az Ora
egy pontjan fiatalos lendiilettel még az ablakparkany-
ra is felpattant és a 1abat l6gazva mesélt nekiink.
Misik torténet: tanar ar volt a vendég egy tea és
keksz eseményen. Nagyon kozvetlen volt, sok érde-
keset mesélt fiatal korardl, csaladjarol. Kulonodsen
aranyos volt a torténet, amelyben arra tért ki, hogy
miért és midta nem tegezGdik mar a hallgatokkal.
Mint mesélte, fiatal oktatoként természetesen tegezs-
dott a tanitvanyaival és maig szivesen tenné, azonban
ahogy teltek az évek, észrevette, hogy amikor felajan-
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lotta a tegez6dést az évfolyam szamara, néhany lany-
hallgato furcsa pillantast vetett rd, a tekintetikbdl a —
tandr urat idézem — ,na haverkodik a vén szatir” gon-
dolat volt kiolvashat6. Ekkor dontott tgy, hogy ideje
a magazodasra térni.

Udvarnoki Zoltdan

Gézaval egyszer szoba kerilt a csaladneve: Tichy
valamilyen szlav nyelven azt jelenti: csendes. Mond-
tam, ez olyan, mint a Tyihij Don (Csendes Don — Solo-
hov hires regénye). Erre Géza: igen, és én vagyok a
Don Tichy.

Geszti Tamds

Gézat nagyon szerettem mar hallgatdé koromban, és
ez végigkisért napjainkig. Nagyon kedveltem benne a
kedves &szinteségét, és hogy nagyon értette a fizika
rejtelmeit. Szamomra karizmatikus egyéniséggé valt.
1992 koril lehetett, amikor doktoranduszként men-
tem at a Trefort-kerten. Géza akkor tanszékcsoport-
vezetS volt (mai nevén intézetigazgatd) és mosolyog-
va jott szembe, kicsit lassitott és megkérdezte: ,Nem
akarsz TDK-felelSs lenni?”. Ismertem mar &t, akkor a
TDK-t nem annyira. Tudtam, hogy ha & kéri, akkor ez
csak jo dolog lehet. Abban a percben atadta a hitet és
a lelkesedést a TDK-rol. Lavinat inditott el.

Horvath Akos

Tichy Géza tanar Grrél a legmaradandobb emlékem a
sokoldalt és mély tudasa, emellett pedig a baratsa-
gos és kozvetlen stilusa. A fizika olyan tertleteit is
fantasztikus természetességgel és tisztin tudta elma-
gyarazni, mint a termodinamika, amellyel hallgat6-
ként — azt hiszem — a legnehezebb volt megbirkdzni.
Az én emlékezetemben talan ettdl is tiszteletre mél-
tobb, hogy szinte megszamlalhatatlan fizikafeladatot
talalt ki és adott fel a legkiilonboz6bb versenyeken.
Ez a fajta tevékenység tényleg csak lelkesedésbdl, a
fiatalok és a szakma irdnti szeretetbsl végezhetd.
Buszke voltam, hogy az ELTE Fizikai Intézetben ké-
sébb kollégak lehettiink. Biztos vagyok benne hogy,
Or4, illetve a hozzd hasonlé meghatirozo nagy egyé-
niségekre Intézetiinkben nagyon sokdig emlékezni
fogunk, kiilondsen, amikor példaképet szeretnénk
magunk elé allitani.

Veres Gabor

Gézaval kozépiskolasként talilkoztam elGszor, téli
ankétokon, azutin az olimpiai el6készit6kon, az
1978-as finn—magyar fizikaversenyen, az 1979-es
moszkvai Fizikai Diakolimpian. ElsGranga vezetd volt,
mindig vidam, lelkes, firadhatatlan, barmikor kész
egy-egy problémat megvitatni. Azt sugarozta, hogy a
tudads, a megértés, a problémamegoldas 6rom. Gon-
dolkodasa csodalatosan vilagos és célratord volt. Sziv-
bdl nevetett, ha kidertilt, hogy egy feladat megoldasa
olyan kézenfekvs, hogy az ember nem is mert volna
gondolni rd. Rendkiviili volt a matematikai — és altala-
ban a természettudomanyos — miveltsége. Egyszer az
utcan jarva valamelyik verseny sziinetében preciz
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definicidkat, tételeket idézve elmesélte nekiink, ho-
gyan lehet a megszamlalhatatlan végteleneket oszta-
lyozni. Mindig volt szimunkra egy-egy érdekes fel-
adata: mi a Fibonacci-szamok explicit kifejezése, mi-
lyen gorbe a hidak ive, milyen alak( a kard. Mind-
emellett — szimunkra észrevétlentl — surlodasmente-
sen szervezte a versenyek elGkészileteit. Egy tiszta és
becstiletes vilagba vezetett be, ahol egyenl&k a felté-
telek és csak a tudas és a teljesitmény szamit.

Az egyetem elvégzése utan a Szilardtestfizika Tan-
székre kerlltem, ahol 6 is dolgozott, akkor mar egye-
temi tanarként. Itt kozelebbrdl is megismerhettem.
Kitiing volt a szaktertiletén és rendkivil széleskord
volt az érdekl6dése. Kovette a technika fejlédését,
megismerte az Gjabb fizikai elméleteket. Elsajatitotta
példaul a harelmélet alapjait. Kozos kolléganktol hal-
lottam, hogy kedvtelésbdl megtanulta a meteorolo-
gidt. Egyszer ebéd kozben a biifénél szoba kertlt a
négyzetszamok reciprokodsszege (Basel-probléma).
Egy stiteményes papirtalca hatoldalan egy ceruza-
csonkkal két- vagy haromféleképpen is kapasbol le-
vezette. Kolléganak ugyanolyan szivélyes és segits-
kész volt, mint amilyennek kordbban megismertem.

Mar egyetem utin évente Osszegytlt a volt olimpiai
csapat — Géza sohasem hianyzott —, sort ittunk, vacso-
raztunk, egyltt toltottiink egy-egy estét. llyenkor sem
maradtak el a fejtorS feladatok. Szoba kertltek a régi
id6k, az olimpia, az egyetemi torténetek. Elmesélte,
milyen volt annak idején gépi kodban, lyukkartyakkal
programozni. Az volt a véleménye, hogy egy fizikus
alapképzettségéhez az elektronika és a programozas
ismerete feltétlentil hozzatartozik.

Utoljara még a jarvany elétt, 2019 &szén talalkoz-
tunk az olimpiai csapat Osszejovetelén. Nem sejtet-
tem, hogy ez az utols6 alkalom lesz. Megddbbenve,
hitetlenkedve fogadtam a gyaszhirt. Eletiink felfogha-
tatlan paradoxona a haldl, de akkor a legnehezebb
vele szembestilni, ha olyasvalaki megy el, akit szeret-
tink és tiszteltiink.

Bene Gyula

Optikabdl tanultuk, hogy harom egymasra mer&leges
tukorrdl a beesé fénysugar pont a beérkezési irdnnyal
ellentétesen verddik vissza — mint a ,macskaszem-
ben”. Géza elmesélte, hogy gyerekként az Gton bicik-
lizve zavarta, hogy az autok szembevilagitanak neki,
ezért épitett maganak (vagy csak épiteni akart?) ha-
rom tiikorbdl egy ilyet a biciklijére. Ez a jatékos han-
gulat, meg a biciklizés kozbeni dih (ami nekem is
ismerGs érzés) dsszekapcsolva ezzel a fizikai érdekes-
séggel élesen megmaradit.

Asboth Janos

Gézara mindig Ggy fogok emlékezni mint egy vidam,
nyiltszivl, Onzetlen és segitGkész baratra. 1970 feb-
ruarjaban egyttt sieltiink Nagy Hideg-hegyen. Rosszul
estem, eltort a bokdm. Abban az id6ében nem volt mas
sérultszallitasi lehetGség mint a menedékhaz ,négyfo-
gatos” szanja. Géza magatol értetéds természetesség-
gel beidllt az egyik ,istrangba” és a magas hoban, a
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Roka Gton segitett lejuttatni Kirdlyrétre, felhajtott egy
maganautét, amely Vicra szallitott. Mindezt olyan
konnyedséggel tette, mintha leugrott volna Kiralyrétre
egy tedra. Most is hilds vagyok érte ugyanagy, mint
azokért a hasznos tanacsokért, amelyeket vikuum-
technikaban kaptam Tdle.
K6szonom Gézal
Szepes Laszlo

Regrettably, I have not had any close contacts with
Prof. Géza Tichy, but we were good friends meeting
each other from time to time and discussing rather
more general problems.

I met prof. Géza Tichy for the first time in 1969
when I was a high-school student participating in the
3rd International Physics Olympiad in Brno (Czecho-
slovakia at that time). Prof. Tichy was a member of
Hungarian delegation and a supervisor of Hungarian
students participating in the competition. Regrettably,
we did not have any extended conversation at that
time.

Next, I met him at the Max-Planck-Institute for Met-
als Research / Institute for Physics in Stuttgart in 1986
where he conducted research on dislocation model-
ling and 1 worked as an Alexander-von-Humboldt
Fellow at the Max-Planck-Institute for Solid State Phy-
sics — both Institutes are in the same building in Stutt-
gart-Busnau. As my research was oriented rather to
electronic structure calculations, we had rather gener-
al conversations.

Finally, I met him in August 2003 at the 13th Inter-
national on Strength in Materials in Budapest, his
home city, where he invited Prof. Vitek, several other
colleagues and me for a dinner to his house — we had
an excellent Hungarian food, drinking delicious Hun-
garian wines and conducting cordial conversation.

According to what I heard from his colleagues,
Prof. Tichy was a great teacher and excellent scientist
with many outstanding scientific ideas. He introduced
many students and young researchers into the fasci-
nating region of solid-state physics and quantum me-
chanics. He always demonstrated deep insight into
relevant problems of condensed-matter physics and,
last but not least, his unquenchable energy and desire
for new knowledge. His cheerful attitude and bright
smile will be missed.

Prof. Mojmir Sob

Néhany ,emlékszilank”

Ifju Fizikusok Kére — Még gimnazista voltam, amikor
az IFK-ban (Ifju Fizikusok Kore) egyszer Tichy Géza
tartott el6adast az elektromignességrdl. Lényegében
elmondta a Maxwell-egyenleteket, kozépiskolasok
szamara érthetd modon. Még stencilezett anyagot is
hozott és kiosztotta a hallgatésagnak. Sok mindent
még ma is folhasznalok abbdl, amit akkor tanultam
tSle. ErthetSen és lelkesen magyarazott, emlékezetes
elGadas volt.
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Sziinetben rajz a tablara — Egyetemi hallgato ko-
romban egyszer Géza bejott egy elGadas sziinetében a
Muzeum korati épiilet XI-es tantermébe és sz6 nélkiil,
krétaval rengeteg fehér pottyot rajzolt a tablara, akku-
ratusan, nagyjabol szabalyos rendben. Ehhez a mive-
lethez éppen csak, hogy elég volt a 15 perces sziinet.
Kiderult, hogy a kovetkezs 6rin & helyettesitette az
eladot. Kristalyhibdakrol beszélt, és akkor valt vila-
gossa, hogy mindenféle hibat elrejtett a tiblan, pont-
hibakat, diszlokaciokat, szemcsehatarokat, amelyeket
nekink kellett megtaldlni.

Maclntosh — Mar kollégak voltunk, amikor egyszer
lelkesen mesélt nekem az amerikai Gtjarol, egyebek
kozott a MacIntosh szamitogéprdl is, amit onnan ho-
zott. Akkor még ritkasig volt az ilyesmi. Amikor kide-
rilt, hogy én még nem lattam kozelrdl ilyen gépet,
meghivott magiahoz, hogy megnézhessem. Részlete-
sen megmutatta nekem s kozben jot beszélgettiink
mindenféle dologrol, persze féleg fizikarol.

Empadtidaja — Feleségem halala utan az egyik els6
napon, amikor mar volt annyi lelkierém, hogy be-
menjek az egyetemre, lementem az elsé emeleti bu-
fébe, hogy egyek valamit. Magamba roskadva tltem
az asztalnal, amikor Géza odajott hozzdm. Letlt mel-
lém és hosszasan beszélgetett velem. Hihetetlen em-
patiaval hol beszélt, hol csak hallgatott, s Ggy vigasz-
talt, hogy az nagyon jolesett nekem. Azota is emlék-
szem erre a beszélgetésre, és nagyon halds vagyok
neki ezeért.

Krirti Jeno

Gézaval nagyjabol hatvan évre visszanyulo, mély ba-
ratsag fazott Ossze, amely az ELFT Ifjusagi Fizikai
Korében (IFK) indult. ErrSl az id6rél 1993 végén, a
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok (K6Mal)
centendriumi szimaban irtam,’ illetve 1994. janudr 29-
én, a K6Mal centenariumi tllésén beszéltem.?

1962. december 7-én egy cikk jelent meg a Népsza-
badsdgban az 1962-es Edtvos-verseny eredményhir-
detésérdl, amelyben a verseny nyerteseit is meginter-

thttp://db.komal.hu/KomalHU/cikk.phtml?id=199372
*http://db.komal.hu/KomalHU/cikk.phtm[?id=199414
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javoltak. A cikkben tobbek kozott ez allt: ,tarsulati
vitadélutanokon komoly témakrol tartanak elGadaso-
kat, legkozelebb példaul a Kepler-torvényeket beszé-
lik meg. Az elGadast vitik kovetik, amelyek — mint
elmondjik — este 11-kor, az autobuszmegallonal ér-
nek véget.”

Géza 1963-ban nyert Edtvos-versenyt; én az 1962-
es verseny egyik elsé helyezettje voltam.

A cikkben emlitett kéthetenkénti esti sétaknak ha-
rom résztvevGje volt: az akkor 25 éves Gadl Istvan,
aki Kunfalvi RezsS, a KoMal fizika rovata szerkesztG-
jének felkérésére patrondlta az IFK-t, valamint Géza
és én. Az IFK rendezvényei az ELFT helyiségében, az
egykori Té6zsdepalotiban, a Szabadsag téren voltak,
amely akkoriban részint a Magyar Televizio stadioi-
nak, részint az MTESZ tagegyestleteinek adott ott-
hont. Mind a harman budaiak voltunk. Pista valahol a
Bem Jozsef tér kornyékén lakott albérletben, Géza a
SzemlShegyen, én pedig a Rozsadombon. A sétikon
kizarolag fizikarol volt sz0; masrol beszélni esziinkbe
se jutott. Mivel 2019 marciusaban Pista is itt hagyott
benntlinket, az egykori peripatetikus beszélgetések
résztvevoi kozil most mar egyedil maradtam.

Az IFK-kurzusokat a hatvanas évek elején-kozepén
egyre inkabb Géza és a 2015 oktoberében sajnos
ugyancsak elhunyt Major Janos (Géza évfolyamtarsa,
palyatarsa, alighanem legjobb barétja, az 1963-as Eot-
vos-verseny harmadik helyezettje) vezették; egy ideig
még én is besegitettem. Gézat és Janost az EOtvos-
verseny eredményhirdetése utin terjedelmes, fényké-
pes cikkben mutatta be az ELTE 1989-ig létezett, ak-
koriban kéthetenként megjelens Gjsaga, az Egyetemi
Lapok. Gaal Pista 1964-ig jart a korbe, az én ottani
szerepem 1966 elejétdl, amikor diplomamunkdmon
kezdtem dolgozni a KFKI-ban, gyakorlatilag szintén
megszint. Nagyon sokan — koztiik késébbi professzo-
rok, akadémikusok — indultak az IFK-ban a hatvanas
években; egyszer talan valljanak err6l 6k sajat maguk.
De Tichy Géza valamennyitknek — és sok tekintetben
el6adotarsainak is — tanitdmestere volt.

Nagy Denes Lajos

Tichy Géza 1969-ben egy éve volt tanarsegéd az
ELTE-n, én pedig egy évvel voltam az egyetemi felvé-
telim el6tt. Az Ifja Fizikusok korén keresztil ismer-
kedtiink meg, lenytgozGen tudott nehéz fizikai prob-
lémakat egyszerien megértetni, bonyolult jelensége-
ket lényegre torSen szemléltetni. Az akkor mérhetet-
leniil nagynak tiné korktilonbség ellenére a tanar-
diak viszonyt fokozatosan bariti kapcsolat valtotta fel.
Belekertiltem egy olyan barati korbe, ami Géza és
Major Janos korul alakult ki, a kozos pont a fizika
szeretete volt.

'69 nyaran bejartam Gézahoz a tanszékre a Lam-
bert—Beer fényelnyelési torvény kisérleti vizsgalatara.
Oldatok abszorpcidonak koncentriciofliggését vizs-
galtuk, kozépiskolas modszerekkel. A kettéosztott
fényut egyik nyalabja ment az tiveglapok kozé betol-
tott oldatot tartalmazo6 dgon, majd megvilagitott egy
papirlapot, amire hatulrél érkezett a nyalab mdsik
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aga. A papirlap, nulldetektorként viselkedett, a rajta
lévé zsirfolt ,eltint”, ha a megvilagitas erssége egy-
forma volt elolrél és hatulrol. A mérés lelke a refe-
renciadg dteresztGképességének kontrollalt szabalyo-
zasa volt. Sok probalkozas utin Géza oOtletét valosi-
tottuk meg: féstfogak kozé kifeszitett kor kereszt-
metszetd gumiszalakbol késziilt racs elforgatiasaval
valtoztattuk az atmend és kitakart fény ardnyat. A
kisérlet egyetlen elektromos eszkoze a fényforras
volt, a detektor az emberi szem, az intenzitast egy
szOgmeérd leolvasdsa adta.

1970 tavaszan Nyugat-Németorszagban rendezték a
Jugend Forscht” nemzetkozi tudomanyos versenyt,
ahol a vilag minden részérdl jottek kozépiskolasok és
egymasnak mutattik be kisérleteiket. A magyar dele-
gaciot Kunfalvi RezsG és Vermes Miklos vezette, a csa-
patot harom didk alkotta. Gézanak koszonhettem, hogy
ezzel a kisérlettel bekertiltem ebbe a csapatba. 18 éve-
sen, két kitiing ,taravezetd” tarsasigaban német varo-
sokat lathattam, és a szocialista taboron kiviili — a vila-
got masképpen szemléls — fiatalokkal talalkozhattam.
Legtobbet viszont abbol profitiltam, hogy Gézatdl
megtanultam: néhdny egyszerd otlettel nehéznek ting
kisérleti problémakat is meg lehet oldani.

Mibdly Gyérgy

Tichy Géza egy kivalo észjarasa, lényeglato, a problé-
makat alaposszefliggéseiben megérteni akaro, igazi
gondolkod6, tudasat és latasmodjat segitGkészen at-
ado, nagyszerl oktatd volt. Kedves személyiségének
emlékét megdrizzik.

Kuzmann Erné

Gézat gimnazista korom o6ta ismerem: az 1975/76-0s
és 1976/77-es tanévben & tartotta a levelezé olimpiai
szakkort, és az 1976-0s budapesti és az 1997-es cseh-
szlovakiai fizika olimpian is & volt az egyik csapatve-
zetS. (1976-ban az olimpia helyszinénél 1évé Zichy
Géza utcat a csapattal at is akartuk nevezni Tichy Gé-
za utcara...)

A havonta kiktildott feladatsorban mindig volt egy
meérési feladat is, amit otthon, hazi eszkozokkel kel-
lett elvégezni. Kitelepedett az ember a konyhaba, és
a vizesapbol kifolyd, elvékonyodo vizsugarat tanul-
manyozta. Mérépoharral és 6raval mérte a vizhoza-
mot, falra vetiilé arnyékkal a vizsugar atmérgjét...
Akkor tanultam téle azt, hogy egy jelenség leirasanal
nem azokat a hatasokat kell felsorolni, amiket elha-
nyagolunk — hiszen ilyen végtelen sok van —, hanem
azt a néhanyat, a legfontosabbakat, amelyeket figye-
lembe vesziink.

KésGbb, amikor a kutatoi palya helyett kozépisko-
laban kezdtem tanitani, & segitett a fizika tanarszakos
masoddiploma megszerzésében, és részben az § ta-
ndcsira kertiltem az obudai Arpid Gimniziumba,
ahova kordbban & is jart, és ahol azutdn 16 éven at
tanitottam.

Néhany évente valamilyen esemény kapcsan Gjra
talalkoztunk. Nagy 6romomre 2005-ben megfigyels-
ként eljott veliink a Salamancidban megrendezett didk-
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olimpiara, ahol abban az évben, sok év utan Gjra, épp
egy magyar didk lett abszolut els6. Ez a zsonglérkods
kép ott készult rola.

Az elmult hét évben az Eotvos-versenynek ko-
szonhetSen talalkoztunk sokkal tobbet. A feladatsor
kitalalasa, a dolgozatok megbeszélése, a cikkek meg-
irasa kozben sokat beszélgettink fizikarol és sok
minden masrél is. Legutoljara néhdny honapja is emi-
att jartam nala, és eszembe se jutott, hogy ez lesz az
utolso talalkozasunk.

Nagyon hidnyozni fog, nagyon hidanyzik.

Vanko Péter

Els6 éves egyetemistak voltunk, amikor a masodik
félév elején elGszor talalkoztunk Gézaval, és ez a ta-
lalkozas alapvetGen megviltoztatta életiinket. Géza,
és kozeli baratja-kollégaja, Major Janos fiatal tanarse-
gédek voltak az ELTE Szilardtestfizika Tanszékén. Egy
tagas szobaban volt az irodajuk, ami egyben kisérleti
laboratorium is volt. Eldontotték, hogy ezt a teret
megosztjdk velink, valamint néhdny tovabbi évfo-
lyamtarsunkkal. A  hivatalos” indokolas az volt, hogy
az Orak kozotti sziinetekben legyen hol tolteni az
idénket, de ennél sokkal tobbrdl volt sz6, amit 6k
pontosan tudtak. Nekilink ez az irodalaboratérium az
egyetem végéig masodik otthonunk lett, ahol tanul-
tunk, baratokkal talalkoztunk, beszélgettiink, és meg-
ismerkedtiink a kisérleti szilardtest-fizika alapjaival.

Most, az évek tavlatabol, vilagos, hogy 6k akkor
egy tudomanyos iskolat teremtettek, amely az elko-
vetkezS években még sok masik didknak adott ha-
sonl6 lehetGséget.

A sokszor heves, de sohasem unalmas vitakat Janos
kérdésekkel, Géza valaszokkal terelte a megértés felé.
Az elsé szilardtest-fizika egyetemi elGadast Géza tani-
totta nekiink. Akkor kezdtlink raébredni, hogy a szi-
lardtest-fizika nemcsak néhany egyszerd szabaly gy(j-
teménye, hanem alapjaiban egy nagyon is egzakt tu-
dominy. Egyikink (ML) Géza otlete alapjan és segit-
ségével irta els6 tudomanyos publikdciojat. A kisérleti
szilardtest-fizikat nem lehet egyediil csindlni. Meg kell
tanulni egyutt élni — dolgozni masokkal kisebb — na-
gyobb csoportokban. Ez a legfontosabb, amit megta-
nultunk a két fiatal tanarsegédtdl, a FS épiilet 2. eme-
let 9-10-es szobdjaban.

Holczer Kdroly,

University of California, Los Angeles
Mibdly LaszIo,

Stony Brook University,

State University of New York

My remembrance of Geza Tichy,
my great friend and collaborator in Science

Geza joined my group at the University of Pennsylva-
nia in the middle of eighties as a visiting research as-
sociate. I could see from the first day he came that he
would be a great participant in our physical studies of
deformation of intermetallics. While T was officially
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his advisor our relationship quickly developed into
collaborators who are at least equally contributing to
the research. Geza was at this time already clearly an
accomplished scientist who could easily lead the re-
search project we studied.

However, Geza was not only an excellent scientist
with deep understanding of physics investigated but
most importantly he was already at this time, and, of
course, for all his life, a truly renaissance man. The
man who understood science, arts and most impor-
tantly human relations to which he contributed at
least as much as to his research and teaching. I am
very sad we lost such a great person and friend so
suddenly. However, Geza will certainly remain in my
memory, and I am sure in the memory of all those
Geza affected in life, as one of the great persons I was
fortunate to know and associate with.

Vaclav Vitek

Professor of Engineering

and Applied Science Emeritus

Department of Materials Science and Engineering,
University of Pennsylvania, Philadelphia

Prof. Geza Tichy was a wonderful scientist with a
warm heart and a keen mind.

In our conversations when he was visiting Prof. V.
Vitek, my mentor, I recall his sharp sense of humor!
He would often say the best jokes and lines keeping
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the most straight face while the rest of us would be

laughing gregariously. He enriched science with his

meticulous work and 1T understand he was a great

teacher and mentor. I am fortunate to have known
Professor Tichy.

Mabadevan Kbantha

University of Pennsylvania, Philadelphia

Az ELTE befejezésekor volt egy rendezvény, ahol
megkoszonték azoknak a tevékenységét, akik fizikai
dolgozok tehetséges gyermekeivel foglalkoztak. Alta-
lanos iskolasokkal leveleztiink, feladatokat készitet-
tunk, kildtiink. Tanar Gr volt az egyik szervezd. Leve-
let a kezében fogva szolalt meg: ki az a Kiss Jolan,
majd atadta az emléklapot. Masik személyes taldlko-
zasom két évvel ezelstt volt az Erkel Szinhazban. Tel-
jesen véletleniil egymas mellé szolt a bérletiink. Fele-
ségével volt ott. Elbeszélgetett velunk, orilt, hogy
kellemes emlékeket Srziink rola.

Kiss Joldan

A Tichy tanar ar altal elGadott Elektromdgnesség és
optika targy hallgatdja voltam.

Tichy Gézat egy segitGkész, mindig jokedvd tanar-
nak ismertem meg. Szinte barmirél olyan részletes-
séggel és beleéléssel tudott beszélni, ami rogton fel-
keltette a hallgato kivancsisigit — azt hiszem, O maga
mindig nyitott szemmel flirkészte a viligot, és ezt
érezhettiik meg, ez mozgathatott meg benniink vala-
mit, amikor elGadott. Karaktere révén, ha érdekl6ds
embernek magyarazott, nem volt olyan beszédpartne-
re, akire ne ragadt volna at jokedve és lelkesedése.
Még a vizsgat is széles mosollyal tiltem végig. Folyton
arra probalt minket ravezetni, hogy lassuk meg a to-
vabbmozdit6d otletek szépségét. Remek példat muta-
tott a tiszta gondolkodasrol és arra is nevelte hallga-
t6it. Mindezekért nagyon tiszteltem Ot.

Meészdros Botond

Gézaval a 70-es évek elsG felében, fizikus hallgatoként
talalkoztam. ElGadast is tartott nekiink, de szorosabb
kapcsolatba akkor kertltink, amikor harmadmagam-
mal didkkori témavezetdnk lett. Egyikink sem akart
kisérleti fizikus lenni, de lelkiismeretesen kiprobaltuk
ezt is. Gézatol kaptunk egy cikket, amelyben egy
(vagy tobb?) cseh szerzé leirta, hogyan készitett trigli-
cinszulfat (TGS) egykristalyt. A cikkben egy fénykép is
szerepelt a berendezésrdl. Elkezdtilk megépiteni, a
kért alkatrészeket Géza valahogy beszerezte, tanacso-
kat adott, de elvarta a nagyfokua onallosagot. A ndvesz-
tés elkezdése utan éjjel-nappal bent voltunk, a telitett
folyadék hémérsékletét ugyanis kézzel csokkentettiik,
mert léptetémotort csak joval késSbb sikerllt besze-
rezni. Igy azutin sokat voltunk egytitt Gézaval (és mas
labortarsakkal), amelynek soran kiderilt, hogy nem-
csak a kisérletezéshez van érzéke — ami elvarhato volt
egy kisérletes téma vezetGjétél —, hanem az elmélet-
ben is teljesen otthon van. A legkilonb6z6bb — a mun-
kankkal egyaltalan nem kapcsolatos — problémakkal
traktalt benniinket, amelyeket aztin a tdblanal oldott

HIREK - ESEMENYEK

meg, pontosan azokkal a mozdulatokkal, amelyeket a
most kozolt fényképeken lathatunk. Mar a novesztés
kezdetén olyan problémakkal kertltiink szembe, ame-
lyek a cikkben nem szerepeltek. Ezeket lépésrél-lé-
pésre megoldottuk, Gj és Gj modszerekkel probalkoz-
tunk, Gézatol — illetve kozvetitésével az tivegtechniku-
soktol — Gj novesztGedényt kértliink stb. stb. Kézben
nagyon sokat tanultunk, nem csupan a kisérleti beren-
dezés épitését, a vikuumparologtatast, néhany elmé-
leti kérdést, hogy mekkorat tit a 220, kitartast, hanem
sajnos azt is, hogy ebben az orszagban nem konnyd
kisérleti fizikusnak lenni, nem a tudas és képességek
hianya miatt, hanem elsGsorban pénziigyi és részben
burokratikus okokbél. A tervezettnél joval késébb, a
TDK-konferencia hatarideje elétti pillanatokra végtil
sikeriilt 0sszehoznunk egy megfelel6 méretd egykris-
talyt, a raparologtatott fémréteg segitségével bizonyi-
tottuk, hogy piezoelektromos, megirtuk a dolgozatot,
és Géza még valamiféle dijat is kiharcolt nekiink a sok
munka jutalmdul. (A kristdly tovabbi sorsiardl nincs
tudomdsom, Géza nyilvin valamilyen piezoelektro-
mos kisérlethez akarta hasznilni.) Az egyetem elvég-
zésekor Géza — gondolom, ha 16 nincs, a szamar is jo
alapon — felajanlott egy allast a Szilardtesfizika Tanszé-
ken, de én akkor mar elkoteleztem magam a Filozofia
Tanszékre. A nila szerzett tapasztalatok azonban igy is
hasznosultak: amikor tudomanyfilozéfiaban a Polanyi-
féle hallgatblagos tudast tanitom, akkor két példat
szoktam elmondani, az egyik a TEA-lézer elterjedése,
amelyet a tudidsszociologusok vizsgaltak (bebizonyo-
sodott, hogy csak azok a csoportok tudtak megépiteni,
akik vagy elkuldtek valakit személyes tapasztalatszer-
zésre az elsGt megépitd csoporthoz, vagy vendégul
lattak onnan valakit); a masik pedig a sajat élményem,
hiszen a kristilyndvesztési problémiink pontosan on-
nan eredtek, hogy a kiindul6é cikkbdl — feltehetGen
egyaltalan nem szandékosan/tudatosan — hianyzott
néhany dolog, az akkori kortilmények kozott azonban
mi nem tudtunk tapasztalatcserére utazni. A késSbbi-
ekben Gézaval mar csak ritkan talalkoztam kilonbo6z6
egyetemi tgyekben, de viszonyunk — a visszautasitott
allasajanlat ellenére — mindvégig szivélyes maradt.
Szegedi Péter
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Nekem az maradt meg 6rokre, amikor el6szor voltam
nala vizsgazni. Bemegyek, tételhtzds. ElGvesz par
francia kartyat: tiz tétel, tiz lap, asztol tizesig. Megke-
veri, elemeli. Akkoriban dlland6an kartyaztunk az év-
folyamon, emlékszem, még végig is futott rajtam,
hogy ez most egy ilyen kikacsintds? Na mindegy, vala-
hogy Ggy esett, hogy tisztin meglattam, hogy legalul
van az asz, 1. tétel, bevezetés vagy ilyesmi, sima tigy.
Rutinos mozdulattal leteriti a paklit: ,Na, htzzon!”.
Persze hogy a bal szélsét huzom... de ahogy felfordi-
tom, a 7-es virit rajta, Legendre-transzformacio... hat
az nem ugyanaz. Leizzadtam rendesen, és bar nem
buktam végtl, de ez delejes volt.

Németh Gabor

Tichy tanar Gr éppen helyettesitette Gubicza Jenot
egy alapszakos szilardtest-fizika el6adason. Az el6-
adas témaja a szilard oldatok voltak, innen terel6dott
a téma kicsit el. Egyszer csak megkért mindenkit,
hogy emelje fel az a kezét aki ivott mar 90%-os alko-
holt. Természetesen egyikiink se ivott még szinte tisz-
ta szeszt, azonban Tichy tanar Gr felemelte a kezét és
az alabbi torténetet osztotta meg veliink. Még egyete-
mi hallgaté volt, amikor az egyik laborgyakorlat soran
egyedil maradt néhany baratjaval, akik azzal heccel-
ték, hogy tgyse meri meghuzni az ott talalhaté 90%-
os alkoholt tartalmazo Giveget. Mivel egyetemista volt,
értelemszerden nem mondhatott egy ilyen kihivdsra
nemet, igy a szajihoz emelte az liveget és ivast imi-
talt, de a szajat nem nyitotta ki. Ekkor az egyik baratja
hatulrol meglokte az tiveget és legordilt az alkohol a
torkdn, illetve az arcéra is jutott belSle béven. Ahogy
legordiilt az alkohol teljesen kiszaritotta a torkat, ezért
bevetsdott a vizcsap ala és b&szen elkezdett inni.
Ekkor 1épett be a laborvezets (O ekdzben alkoholsza-
glan fekidt a vizcsap alatt) és csak annyit mondott:
,Mi van Gézukam, elaztal, elaztal?”

Kukucska Gergd

Felforrt a teaviz — a tedazast is Gézatol tanultam

A mult évszdazad hatvanas éveinek midsodik felében
Szenes Gyorgynél didkkordztem. Egy hagyominyos
mérleg elektromos érzékelését épitettem. Az aramkor-
rel nem volt j6 a mérleg csillapitdsa. Szenes tandr Ur
nem volt bent, dtballagtam Mezei Ferihez, aki gyakor-
latot vezetett neklink. Helyette Tichy Gézat talaltam,
aki, miutan elmeséltem a problémamat, rogton egy
Mezei Feri mondaissal kezdett: ,Nem tudod? Szamold
ki!” Rajzolt, azutan szamoltunk, helyenként kozosen,
azutan egyéb témak kertiltek elS, majd benyitott Saci
néni a titkarsagrol (Monspart Sarolta, késébbi tobb-
szoros tajfutd vilagbajnok édesanyja), felpanaszolva,
hogy nem tudja kinyitni a tanszéki pancélszekrényt.
Néhany szerszam és a lelkesen csacsogd Saci néni
tarsasigaban Géza atvonult a titkarsagra. Ott marad-
tam, mert volt még mit emésztenem a tanultakon,
amikor is Géza kortlbelil negyed 6ra mulva visszajott
a titkdrsagrol, ahol 5-10 perc alatt kinyitotta a néhany

78

_|_

Mély fajdalommal tudatjuk, hogy

Dr. Tichy Géza

2021. februar 2-an, életének 76-ik évében elhunyt.

Hamvasztas utdni blucsuztatdsa a jarvanyigyi korlatozasok miatt szlik csaladi kérben
torténik.

Rokonok, baratok, ismerésok végsé bucsut 2021. marcius 17-én 18 érakor vehetnek téle
a Zugléi Paduai Szent Antal templomban (1149 Budapest, Bosnyak tér 7.) tartandd
gyaszmisén.

Cim: Tichy, 1144 Budapest, K6szeg utca 42.

papirt és egy doboz kaveét tartalmazo pancélszek-
rényt. Feynmannak tovabb tartott betyarkodas célja-
bol (csakhogy bosszantsa a burokratikat) kinyitni a
Manhattan-terv munkaihoz telepitett pancélszekrényt,
de, gondolom, ott komolyabb mackét hasznaltak.
Kihez forduljak, ha nem jo a csillapitas, vagy nem
nyilik a pancélszekrény?
Vass Ldszlo

Valamikor 6tven évvel ezelStt Géza befejezett a tabla-
ndl egy levezetést, felénk 1épett, égnek emelte mindkét
kezét, és lelkesen, atszellemiilt arccal felkialtott: ugye
latjiatok, hogy ez milyen szép! Es mi lttuk, hogy szép.
Ahogy 6 mondta, ahogy atérezte, ahogy mindenkinek
at akarta adni azt az élményt, azt a szinte gyermeki
oromot, ami eltoltotte egy-egy jol sikertlt otlet, leveze-
tés, magyarazat utan, azt a lelkesedést, ami a fizika, a
vilag megértése irint athatotta. Akkor egy pillanatra az
G szemével lattunk mi is. Néha, jobb pillanatainkban
ma is igy latunk. Matol mar Géza nélkul, de az & sze-
mével, az 6§ oromével, az & lelkesedésével.

David Gyula

Emlékszem hallgat6 voltam, amikor vizsgazni men-
tink Gézahoz. Kijott a szobabdl egy ,szakadt” pulo-
verben és megkérdezte ,vizsgazni jottetek?”. Mondtuk
igen, mire O, rendben egy pillanat és felveszem az
oltonyomet. A stilus maga az ember.

LenylgozGd volt Gézaban, hogy ahanyszor csak
valami problémaval fordultam hozza, hogy ez hogyan
is van, vagy azonnal tudta a valaszt, vagy szamolt egy
kicsit a tablanal és azutan mondta meg. Kozben lat-
szott rajta, hogy ez az egész szimara olyan, mint egy
jaték, amit O nagy élvezettel jitszik. Azt hiszem ez
csak a legkivalobbak privilégiuma.

Groma Istvan

Az egyetemi tanulmanyaimat befejezve Géza meghi-
vasara keriltem az egykori Szilardtestfizikai Tanszék-
re 1982-ben, a doktori munkamhoz is 6 adott kutatasi
feladatot. Nagy lendiilettel kezdtem bele a szamolas-
ba, és egy hét mulva biszkén mutattam neki flize-
temben a kissé zavaros levezetésemet. Géza rinézett
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és azt mondta j6 az eredmény. En csodalkozva kér-
deztem t6le, hogy honnan tudja igy ranézésre. RoO-
viden csak annyit mondott: ,15 év férom van veled
szemben”.

Az oktatasi munkamat is nagy figyelemmel kisérte.
Emlékszem, amikor stencilre ,kaparasztam” (a leg-
tobb fiatal valoszintleg nem is tudja mi ez) a diszlo-
kaciok egyenletét, finoman biztatott az oktatdsi anyag
elkészitésében, és O kért engedélyt a sokszorositisra
(ilyen is voltD.

A kandidatusi fokozatomhoz kevesebb, mint egy
év alatt kellett szereznem egy alapfokd német nyelv-
vizsgat. Nagyon intenziven tanultam. Géza — mint
késsbb kidertlt — izgalommal varta a hirt a vizsgdm-
rol. Amikor beléptem a tanszéki szobdba és buiszkén
mondtam neki, hogy sikertilt a vizsgdm, odajott hoz-
zam és 6romében atolelt. Akkor éreztem meg el&szor,
hogy mennyire szeret engem. Nemcsak egy munka-
tars vagyok szamara...

Emlékszem, joval késébb elkezdtik szamolni a
ragokkal 6sszekotott méhsejt racspontjaiba helyezett
tomegek racsrezgéseit. Megirtam a cikket és egy okta-
tassal foglalkozo6 Gjsagba kildtem a kéziratot. Kozben
Géza bekertilt a korhazba és egy szivmitéten esett at.
Azt terveztem, hogy meglatogatom és meglepetésként
megmutatom neki a megjelent cikket. Sajnos a cikk
biril6ja nem volt a szakma cstcsin (gondolom ilyet
sokan tapasztaltak kozolink), és csak hossza vita
utan sikerult meggy6zndm, hogy a mi kiindulasi 6sz-
szefliggésink helyes, mert 6§ zérus nyugalmi hosszua-
sdgu rugbdval szamolt (ami ebben az esetben enyhén
sz6lva sem lehet fizikailag redlis). Géza el6bb gyo-
gyult meg, mint ahogy a cikk megjelent (szerencsére),
igy a meglepetésem mdr targytannad valt. Persze na-
gyon Ortiltem ennek, és Gézat pedig egyaltalin nem
zavarta a megjelenés cstuszdsa. Nalam bolcsebb volt
és értékelte a szandékomat. Azota a grafénnel (mert
ez a racs az volt) kapcsolatban tobb szakmailag elis-
mert kutato idézi a munkankat.

Legutobb, amikor kidertlt, hogy nem igazan tudom
a haromfazist aszinkronmotorok fizikdjat, O rogton
részletesen elmagyarazta azt. Hihetetlen tudassal ren-
delkezett. Kozben a hétkdznapi életiink fonaksagairol
is mindig tudott mondani egy jo viccet.

Folyamatosan kovette palyafutasomat, és Ggy érez-
tem mintha a misodik apam lett volna. Talan O is Ggy
érezte, hogy én pedig a fia lennék. Soha nem felejtem
el orokos derdjét, kedvességét, a hallgatok irdnti lel-
kesedését. TSle nem csak fizikat, hanem emberséget
is tanultam. Ezt nagyon koszonom neki. Hidnyozni
fognak nekem azok a beszélgetések, amikor fizikaval
kapcsolatos kérdéseimre sziporkazo vidlaszokat adott.

Cserti Jozsef

Az egyetemi évek alatt harom targyat hallgattam Gé-
zanal, kozelebbrdl pedig az Eotvos-verseny bizottsa-
giban ismerhettem meg Gt. Minden percét élveztem
az egyutt toltott idének, nem volt olyan alkalom,
amikor ne tanultam volna t6le valami Gjat. Legutobb
oktoberben a termodinamikai potencidlok Legendre-
transzformacidjait magyardzta el a kérésemre, csak
Ggy futdlag, egy papirfecnire rogtonozve, kristaly-
tisztan, érthetGen. Ugy, hogy azt elfelejteni soha
nem fogom.

Géza rendkiviil fontosnak tartotta a fizika népsze-
risitését a legfiatalabb generaci6 tagjai kozott: didk-
olimpiai csapatvezetGként, versenyszervezsként, fel-
adatkitGzéként, valamint a KéMal kuratériumanak
tagjaként végzett tevékenysége felbecstilhetetlen.

Vigh Madteé

Csak j6 emlékeim vannak Tichy Gézaval kapcsolat-
ban. Az egyik legkedvesebb talin az, amikor néhany
éve valamelyik egyetemi folyoson ebédelve hirtelen
odalépett hozzam, jO étvagyat kivant, megkérdezte,
hogy vagyok; majd néhany perccel késébb mar a
kvantummechanika mélyén rejlé matematikai strukta-
rakrol mesélt nekem.

Szamomra minden el6addsat ugyanez a hangulat
hatotta at: egyértelmd volt, hogy lehengerls és szerte-
agaz06 tudas birtokdban van, azt mégis olyan termé-
szetességgel és féként végtelen alazattal tudta atadni
nekiink, amire kevesen képesek.

Kivételes fizikus és kivételes ember volt, béven
lenne még mit tanulnom téle.

Németh Robert
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JELOLESI/PALYAZASI FELHIVAS

az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kitiinteto érmeire,
valamint felsooktatasi és tudomanyos dijaira

Az ELFT Elnoksége jeloléseket, illetve pélyazatokat var a Tar-
sulat 2021. évi kitinteté érmeire, valamint felsGoktatasi és
tudomanyos dijaira. Kérjiik a Tarsulat szakcsoportjait, teriileti
csoportjait és valamennyi tagunkat, hogy a kitlintetésre érde-
mes kollégékat és tudomanyos eredményeiket bemutato ja-
vaslataikat legkés6bb 2021. marcius 15-ig sziveskedjenek
eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1092 Budapest, Raday utca
18. foldszint 3., elft@elft.hu). A tudomanyos dijakat a kutatok
sajat kezdeményezésiikre is megpalyazhatjak.

A Tarsulati dijakra a jelolések/palyazatok benydjtasara
szolgalé adatlapok letolthetSk az ELFT honlapjanak dijszek-
ciéjabdl (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak), ahol egyben az
elbiralasi eljaras részleteire vonatkozé ismertetés is megtalal-
haté. Kérjiik, hogy a jeldlések megfogalmazasaban vegyék
figyelembe az ismertet6 informacidit. Az ismertetés minden
dijat hozzakapcsol legalabb egy szakcsoport kutatési teriile-
téhez, amely szakcsoport ajanlasanak beszerzése ajanlatos,
de nem kotelez6. A tudomadnyos dijak elnyerésének nem
eléfeltétele a tarsulati tagsag.

A mellékletek nagy részének elegendd a nyilvanos (spe-
cialis esetben a Dijbizottsag tagjaira korlatozott) adatbazi-
sokbdl torténd elérhetéségének megadasa.

A tarsulati kitlintetéseket, valamint a tudomanyos és
fels6oktatasi dijakat varhatdéan az ELFT 2021. majusi Kildott-
gytlésen osztjuk ki.

Tarsulati kitiintetések

E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Erem adomanyozhaté a
Tarsulat azon tagjanak, aki a fizika terlletén hosszd idén
keresztiil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi tevé-
kenységet, valamint a Tarsulatban kifejtett munkéssagaval
kiemelkedéen hozzajarult a fizika hazai fejl6déséhez.

Prométheusz éremmel - ,A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséért” — tiintethetd ki az, aki a fizikai muveltség terjesz-
téséhez orszagos hatassal hozzajarult.

Eotvos Plakett elnevezésl emléktargy adomanyozhaté
annak a tarsulati tagnak, aki hossza idon keresztil aktiv tarsa-
dalmi munkaval jérul hozza a Tarsulat egészének vagy valame-
lyik csoportjanak, szakcsoportjanak eredményes miikodésé-
hez; olyan személynek, aki tarsadalmi munkaban vagy egyéb
modon rendkiviili mértékben nydijt segitséget a Tarsulat célki-
tlizéseinek megvaldsitasahoz; neves kiilfoldi vendégnek a Tar-
sulat valamely rendezvényén tartott el6adasa alkalmabél.

A két éremre a Tdrsulat EInoksége tesz javaslatot a Kiil-
dottgydlés felé, a plakettekrdl az EIndkség dont és arrdl a
Kuldottgydilést tajékoztatja.

Tudomanyos dijak

A Tarsulati Dijak kilonb6z6 iddszakra kiterjedd, a kivaldsag
eltérd jegyeit hordoz6 eredményeket ismernek el. Ezeket két
f6 kategdriaba soroljuk.

Eletmiidijak
Hosszabb id6szakban egyenletesen magas szinvonalon,
szamos témateriileten megnyilvanulé tevékenységet kivan-
nak elismerni az alabbi, ,Eletm(dij” kategériaba sorolt tar-
sulati dijak:

Bozoky Laszlo-dij — ,A sugarfizika és a kornyezettudo-
many teriletén hosszl id6n at végzett magas szinvonall mun-
kassagért, nemzetkozi érdeklédést kivalté eredményekért”;

Brody Imre-dij — ,Magas szinvonall elvi megfontola-
sokkal a fizika alkalmazésai teriiletén hosszu idén at végzett
szinvonalas munkassagért, nemzetkozi érdeklédést kivalto
eredményekért”;

Selényi Pal-dij - ,Az alapvetd jelenségek kisérleti vizs-
galatdban, tovabba azokon alapulé technikai eszk6z6k nagy
eredetiségl fejlesztésében hosszd idon at végzett magas
szinvonali munkéssagért, nemzetkozi érdeklédést kivaltd
eredményekért”.

PhD fokozat utan -
MTA-doktori cim elott dij

Palyajuk indul6 szakaszan, egységes témakorben, tobb éven
at onalléan folytatott projektben, kiemelkedé nemzetkozi
visszhangot kivaltott eredményt elért kutatok elismerésére
szolgalnak az alabbi, ,,PhD fokozat utan — MTA doktora cim
elétt dij” kategériaba sorolt tarsulati dijak:

Budo Agoston-dij — ,Az optika és a molekulafizika teru-
letén, elsésorban kisérleti vizsgalatokban elért, jelentés nem-
zetkozi visszhangot kivalté kiemelked6 eredményért”;

Detre Laszlo-dij — ,A csillagaszatban, valamint boly-
gbnkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalkoz6 fizikai
kutatasok teriletén elért, jelentds nemzetkézi visszhangot
kivalté kiemelked6 eredményért”;

Gombas Pal-dij - , A kvantumelmélet atom- és mole-
kulafizikai alkalmazasaban, tovabba a statisztikus fizikaban
végzett elméleti kutatasokkal elért, jelentés nemzetkozi
visszhangot kivalto, kiemelkedé eredményért”;

Gyulai Zoltan-dij - ,A szilardtestek és a kondenzalt
anyag fizikajanak kisérleti modszerekkel torténé kutatasaban
elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalts, kiemelkedd
eredményért”;

Janossy Lajos-dij — , A nagyenergias fizika (kozmikus su-
garzas, részecskefizika és nehézion-fizika) kisérleti kutatasa
és a kisérleti-eredmények fenomenologikus értelmezése te-
riletén elért, jelentds nemzetkozi visszhangot kivalto, ki-
emelkedd eredményért”;

Novobatzky Karoly-dij — ,Az elméleti fizikai kutatasok-
ban elért, jelentds nemzetkozi visszhangot kivalté, kiemelke-
d6 eredményeért”;

Schmid Rezs6-dij — , Az anyag molekularis szint( szer-
kezetét felderits, jelentdés nemzetkozi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért”;

Szalay Sandor-dij — ,Az atom- és atommadfizikaban, il-
letve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi teriiletén elért,
jelentés nemzetkozi figyelmet kivalts, kiemelked6 eredmé-
nyért”;

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

A tudomanyos dijakbol évente o6sszesen legfeljebb hat
adomanyozhat6, odaitélésik a Tarsulat Dijbizottsaganak
javaslata alapjan az EInokség hataskorébe tartozik.

Oktatasi dij

Marx Gyorgy felsooktatasi dij — ,A fizika felséfoku (egye-
temi és fdiskolai) oktatasaban és a tanarképzésben sok évtize-
des kiemelkedd alkot6- és nevel6munkaért”.

Kamaras Katalin
a Dijbizottsag elnoke

Groma Istvan
fotitkar



