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MAGYAR GAMMAKITORES-KUTATASOK

Néhdny éve olvashatott t6-
link az olvasé egy altalinos
cikket a Fizikai Szemlében a
gammakitorésekrsl [1]. Igy a
kitorések attekintését elhagy-
va azonnal a részletekre tér-
hetiink.

Az 1980-as évek végéig
kozel 500 gammafelvillandst
észleltek a mtholdak. A fel-
villanasok eredete és holléte
tisztazasra vart. Nem volt is-
meretes egyetlen azonositott
forrasuk sem, de még abban
sem voltunk biztosak, hogy
milyen messze lehetnek a for-
rdsok. Tehat az sem volt is-
mert, hogy a forrds milyen erds, ugyanis a mért gam-
masugdrzast okozhatta egy kozeli, vagy egy tavoli, de
ennél sokkal erGsebb forras is.

Ha egy adott csillagdszati objektum bizonyos tavol-
sagnal kozelebb helyezkedik el, akkor az azt is jelen-
ti, hogy az adott forrdsok a maximailis tdvolsiggal
megegyezS sugara gomb belsejében talalhatok. Ha
valamely asztrofizikai megfigyelés esetén a forrasok
kozeli csillagok, akkor a helylk az égre vetitve vélet-
lenszertien helyezkedik el, tehat betoltik a teljes eget.
Ha egy adott tavolsagnal kozelebb lévé forrasok sza-
mat N-nel jeloljik, akkor a kétszer akkora tavolsagnal
kozelebb 1évé forrasok szama 8N lenne, amennyiben
a forrisok eloszlisa homogén. Hiszen egy kétszer
akkora sugara gomb térfogata nyolcszorosa az eredeti
gombének, és homogén eloszlds esetén a megfigyelt
objektumok szama aranyos a térfogattal.

Ha a forrasok, amelyek a Foldrél megfigyelhetdk, a
teljes galaxisban megtalalhatok, akkor a kétszer olyan
tavolsagban 1év6 forrasok szama csak 4N lenne, hi-
szen a forrisok egy lapos korongban helyezkednek
el, és a kétszer akkora sugara kor tertilete csak négy-
szer nagyobb.

Tehat a forrasok szamdnak a fényességiiktsl vald
figgése informaciot ad a forrasok térbeli elhelyezke-
désével kapcsolatban. Nézziink egy egyszerd példat!
Toltsék ki a forrasok a teljes teret egyenletesen, és
legyen minden forrds egyforma fényességi! Ez eset-
ben a legfényesebbnek latsz6 forras van hozzank
legkozelebb. A négyszer halvinyabb forrasok kétszer
messzebb vannak, de mivel a kétszer nagyobb sugara
gomb térfogata nyolcszor nagyobb, ezért a négyszer
halvanyabb forrasok szama atlagosan nyolcszor tobb.
A kitev6ben 1év6 kettes és harmas eredményeképpen
logaritmikus abriazolasnal a jelenséget egy minusz
haromketted meredekségi egyenes jol kozeliti.

+180°

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
valtozata.

38
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Nemzeti Kézszolgalati Egyetem
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1. abra. A gammakitorések eloszlasa az égbolton egyenletes.

A gammakitorések égi eloszlisat a gammatarto-
manyban észlel6 Compton-mthold (Compton Gam-
ma-Ray Observatory, CGRO) mérte meg pontosabban
(1. abra). Ez az eloszlas egyenletesnek mutatkozott
az égbolton, és ez ellentmondott a galaktikus eredet-
nek. Ugyanis, ha a forrdsok nagy része a teljes gala-
xisban taldlhato, akkor a galaxis sikjanak ldtszania
kellene az égi eloszlason. Ennek ellenére egészen
1996-ig tartotta magat az a hipotézis, hogy a gamma-
kitorések a kiterjedt galaktikus halobol erednek.

Ha a forrasok egyenletesen oszlanak el az égen,
akkor csak hdrom térrész képzelhetS el a forrdsok
eredetére:

— A Naprendszerhez kozeli tér.

— A fényes csillagokhoz hasonl6éan egy néhany
tucat, legfeljebb néhany szaz parszek sugara térrész.

— Szaz megaparszek vagy anndl lényegesen na-
gyobb sugart tartomany.

A haromféle eredet kozott segit valasztani a fényes-
ségeloszlas abrija, az ugynevezett lgN— 1gS$ diagram. A
2. abra mutatja kozel ezer kitorés latszo fényesség sze-

2. dbra. A CGRO iltal megfigyelt kitorések fényességeloszlasa.
3,0

2,5
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3. dbra. Az olasz—holland BeppoSax mihold.

rinti kumulativ eloszlasat [2]. A figgvény értéke meg-
mutatja, hogy hany kitorést figyeltink meg adott id6
alatt, amely az adott S fényességnél fényesebb volt.

Euklideszi tér és homogén térbeli eloszlas esetén a
mar az el6zGekben leirt okok miatt egy korilbeliil
—-1,5 meredekségl egyenest (szaggatott vonal a 2.
abran) kell kapnunk a log-log abran. Ez csak a fé-
nyes kitorésekre igaz a gammakitorések esetén. A hal-
vany kitorések hidnyat persze lehetne magyarazni
elnyeléssel, de csillagaszati megfigyelésekbdl tudjuk,
hogy sem a Naprendszer kozelében, sem a néhany
szaz parszekes kornyezetiinkben nincs lényeges el-
nyelS anyag.

Mindezek alapjan nyilvinvaléan csak a harmadik
eset lehetséges. Ugyanis euklideszi térben levé homo-
gén eloszlas esetén mindig igaz a minusz masfeles
torvény. Tudjuk viszont, hogy viligunk nem euklide-
szi, hanem a tér, pontosabban a téridé gorbiilt. A koz-
mologiai megoldasok valoban megmagyarazhatjak a
mért 1gN — 1g§ eloszlast [2]. Azonban ehhez a kitoré-
sek forrdsait a legtavolabbi kvazarok tavolsagaig kell
elképzelnink. Ez annyira hihetetlennek ttint, hogy a
tudos tarsadalom legalabb fele inkabb egyre extré-
mebb elméletek kidolgozasan faradozott a galaktikus
halo kiterjesztésére.

5. dbra. A kozel 300 ismert tavolsigi gammakitorés helyzete az égen (kis négyzetek), valamint a
z ~ 2 tavolsagban levSk (nagy keresztek).

~7,0
~7,54

_870 T T T T T T T T T T
-2 -15 -1 =05 0 05 1 15 2 25 3
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4. dbra. A gammakitorések idGtartama és a kibocsatott teljes ener-
gia kozotti dsszefiiggeés eltérs a hossza és a rovid kitorésekre. A két
ellipszis d6lésszoge mas.

Tették ezt egészen 1997-ig, az elsé gammakitorés
utofényének, vagyis forrdsanak azonositdsaig. Ugyan-
is az olasz—holland BeppoSax mthold (3. dbra) ek-
kor figyelte meg az elsé olyan gammakitorést, amely-
nek gazdagalaxisat is sikerilt azonositani. Azota tobb
mint 300 kitorés tivolsagat ismerjlik. Ezekre a kitoré-
sekre cikkiinkben még visszatériink.

Fontos kérdés volt, hogy a kitorések felosztisanak
rovid (2 masodpercnél rovidebb) és hosszi gammaki-
torésekre, van-e valami fizikai jelentése. Azaz a létre-
hoz6 mechanizmus kilonbozik-e a kitorések két fajta-
jara. Baldazs Lajos vezetésével a magyar csoport meg-
mutatta, hogy a rovid kitorések idGtartama mas ossze-
fuggésben van a kibocsatott Osszenergiaval, mint a
hosszu kitorésekeé [3]. Ez a 4. dbran az ellipszisek mas
délésszogében mutatkozik meg, és ez egybevagott
mas kutatok allitasaival, miszerint a két kitoréstipus
fizikaja eltér egymastol.

Kutatocsoportunk hasonld eredménye volt annak
kimutatdasa, hogy a hossza kitorések égbolton valo
egyenletes eloszlasaval ellentétben a rovid gammaki-
torések égi eloszldsa nem egyenletes [4]. Ennek oka
feltehetGen az, hogy a megfigyelt rovid kitorések koz-
mologiai értelemben koze-
lebb helyezkednek el, mint a
hossza kitorések. Valdban a
hosszt gammakitorések nagy
voroseltolodastak (z akar 6-7
is lehet), mig a rovid kitoré-
sek tobbsége z = 1-nél koze-
lebb talalhato.

A tobb mint 300 ismert

voroseltolodasa kitorést meg-
360°
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vizsgalva azt talaltuk, hogy a
z = 1,6-2,1 tavolsidgban levs
kitorések az égbolton nem
egyenletesen oszlanak el. A
poziciok fele az égbolt egy
hatodan talilhat6. Ennek a
véletlen el6forduldsi valoszi-
ndsége 0,00001. Legkodzeleb-
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bitars-tesztekkel ez a valoszintség 10-nak adodott
[5, 6]. Tehat a talalt effektus 6 kilencesre szignifikans.
Az elmilt évtizedekben tobb Ggynevezett nagy falat is
felfedeztek Vilagegyetemiinkben. A nyolcvanas évek-
ben egyszertden csak Nagy Falnak nevezett, galaxis-
halmazokbol allo alakzat hosszisiga elérte az 500
milli6 fényévet. 2003-ban a Sloan Digitilis Egboltfel-
mérési Program (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) ke-
retében fedeztek fel egy 1,4 millidrd fényév méretd
képz&dményt a késdbb Sloan Nagy Falnak nevezett
alakzatot [7]. Ez a méret ellentmondani latszik az
egyik alapvetS kozmologiai elvnek, a homogenitas
elvének, azaz, hogy a Viligegyetemben az anyag
nagy skidlin egyenletesen oszlik el. Természetesen
kérdés, hogy ez a nagy skala mekkora. Tobbek sze-
rint a skala mérete nem lehet nagyobb mint egymil-
lidrd fényév. Még jobban sérti ezt az elvet a 2012-ben
felfedezett Nagy Kvazar Csoport (Huge-LQG), amely
legnagyobb mérete kozel 4 milliard fényév. Ha az 5.
dabran mutatott strukttra valoés, akkor a mérete 7-8-
szorosan meghaladja a Sloan Nagy Fal és kétszeresen
a Nagy Kvazar Csoport méretét.

KAOSZ A FUTOSZALAGON

A rugo-tomb modellek dinamikajaban észlelt komple-
xitds a strlodasi erSk sebességfiiggésének tulajdonitha-
td. A legegyszeribb sebességfliggés esetén is a tapa-
dasi surlodasi egytitthatdé maximalis értéke nagyobb a
csuszasi surlodasi egylitthatonal, igy egy feltilettel érint-
kezG és vonatszerten hizott rugd-tomb lanc dinamika-
ja nemlinedris, ,cstszo-tapadd” tipust lavinaszerd dina-
mikat produkal. Foldrengések nagysag-eloszlasat [1], a
magneses Barkhausen-zajt [2, 3], a Portevin—Le Chate-
lier-hatast [4], illetve kozlekedési dugok kialakulasat (5,
6] is sikeresen modellezték mar rugd-tomb lancokkal.

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
viltozata.

A kutatas az Europai Uni6é és Magyarorszag tamogatasaval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-
1-2012-0001 azonositd szama Nemzeti Kivalosag Program — Hazai
baligatoi, illetve kutatoi személyi tamogatdst biztosité rendszer ki-
dolgozdsa és miikddtetése konvergencia program cimu kiemelt pro-
jekt keretei kozott valosult meg.

A kutatishoz el6zményként kapcsolodik a TAMOP 4.2.4.A/1-11-
1-2012-0001 azonosité szamu projekt, melynek megvalosulasi ideje:
2012. szeptember 1. — 2013 jalius 31.

Koszonetunket fejezziik ki a Collegium Talentum altal nyujtott
szakmai timogatdsért.
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Itt egy hasonl6 rendszert vizsgalunk: téglatest alaka
tomboket rugodkkal lancszerden Osszekapcsolunk,
majd az igy kapott lancot a foldhoz képest dllandd u
sebességgel halado futdszalagra helyezzik agy, hogy
a rugo-tomb lanc egyik végét a foldhoz viszonyitva
egy rugoval rogzitjik (1. abra). Ez a rendszer egyen-
értékd egy olyan rugd-tdmb lanccal, amelyet az elsé
testhez rogzitett rugdn keresztiil htizunk egy vizszin-
tes felileten.

A futészalag elinditdsa utin az elsé rugd megnyu-
lik, majd megcstszik az elsS test, és ezt kovetSen
hasonl6 moédon a tobbi is. A testek mozgasanak

1. dbra. A tanulmidnyozott rendszer vazlata: ot testbdl allo rugo-
tomb lanc a futdszalagra helyezve. A hasznilt lényeges fizikai
mennyiségek jelolése: u a szalag sebessége, k a linearis rugdillan-
do, m a testek tomege, F, a rugbderd, F, a surlddasi erd, x; az i-edik
test koordindtaja, x5 az 5. (utolso) test koordinataja.

X

7
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allo) rendszereket tanulma-
nyoztak kisérletileg és szami-
togépes szimulaciok segitsé-
gével. Itt a kozepes méretd
rendszerek tanulmanyozasat
célozzuk meg, ahol egyszerre
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jellemzé kritikus Onszervezs-
dés és kis rendszerekben ta-
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2. dbra. A lanc hossza az id§ figgvényében, u = 0,28 m/s-os szalagsebesség esetében, valamint a
kilonbozaé tipust dinamikahoz tartozo idésor-intervallumok Fourier-transzformaltjainak S(v) telje-
sitményspektruma. Az elsé tartomanyban a dinamika periodikus, mig a masodikban rendezetlen,

kaotikus mozgast latunk.

komplexitisa a sarlodasi erd sebességfliggésének és a
rugok altal kozvetitett fesziltségek Osszjatékanak
tulajdonithat6. Mivel a sturloédasi er6k nemlinearisak,
egy aranylag kevés testbdl allo rendszer dinamikaja
mar az elinditast kovetSen rovid idS utin nagyon bo-
nyolultta valik.

Kisérletliink a ,vonat modell” néven ismert rendszer
egy gyakorlati megvalésitasa [7, 8], amelyre a mar
létezS elméleti és kisérleti eredmények jo kiindulasi
alapot szolgiltatnak. Szamos surlodasierG-modellt
alkalmazva kimutattak, hogy két test esetében a rend-
szer mozgasa lehet kaotikus, periodikus és kvazipe-
riodikus is a paraméterek fliggvényében. Az dltalunk

3. abra. A lanc hossza az id6 fuiggvényében, u = 0,22 m/s-os szalag-
sebesség esetében, valamint teljes idSsor Fourier-transzformaltjanak
S(v) teljesitményspektruma. Megfigyelhetd, hogy egymds utin valta-
koznak a nagy, majd kis és Gjbol nagy amplitadoja tartomanyok. Ezt
a jelenséget intermittencidnak nevezziik. Az egész idGintervallumra
vonatkozo Fourier-transzformalt is kaotikus mozgasra utal.
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pasztalhat6 kaotikus dinami-
ka. Megmutatjuk, hogy a sza-
lag sebességének fliggvényé-
ben a rendszer sokféle kaoti-
kus és kollektiv viselkedési
format mutat.

T T
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Kisérleti eredmények

Kisérleti berendezéslink egyszerd és olcso6. Fabol ké-
szilt tomboket hasonlé rugokkal kotink dssze és az
igy kapott lancot egy edz&teremben levé futopadra
helyezziik, amelynek u sebessége szabalyozhato (1.
dbra). A rugo-tomb lanc mozgasat a futdopad folé
szerelt videdkameraval rogzitjik és a felvételeket di-
gitalisan feldolgozzuk. A fehérre festett utolso test
kozéppontjanak x;(1) koordinatajat az ido6 fuggvényé-
ben képkockinként meghatirozzuk, amely dltal meg-
kapjuk a lanc hosszanak idébeli fluktuacidjat. Kisérle-
teink azt sugalltdk, hogy az N =5 testbdl allo rendszer
érdekes intermittens dinamikat mutat, ahol valtakozik
a nagy amplitadoju, rendezetlen és a kis amplitadoja,
periodikus viselkedés, lasd a 2. és 3. dbran az x;(1)
id6sorokat. Az abrakon feltiintetett id&sorok interval-
lumonként szamitott Fourier-transzformaltjanak S(v)
teljesitményspektruma is szépen mutatja ezt az inter-
mittens tipusa viselkedést.

Mivel a kisérletek soran a futépad adott hossztsaga
miatt nem volt lehetGségiink hosszabb rugd-tomb
lancokat tanulminyozni, illetve a szalag sebességét
megfelelGen viltoztatni, a rendszer viselkedését ala-
posabban egy realisztikus modellen keresztil, szami-
togépes szimuldciok segitségével tanulmanyoztuk.

A modell

A modellben realisztikus, kisérletileg mért paraméte-
reket hasznalunk, lerogzitjik a tombok m tomegének,
a k linearis rugballandonak és a rugdk egyensilyi /
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hosszanak megfelel6 paramétereket (m =1, k=1, /=
50), és annak érdekében, hogy a dimenziotlan paramé-
terek megfeleljenek a kisérletben mért mennyiségek-
nek, a kovetkezS egységeket alkalmazzuk: [m] =
0,1158 kg a tomegre, [k] = 19,8 N/m a rugbdallandora, és
(7] =1,4-107 m a hosszisigra. Az idS, sebesség és az
erG egységei dimenzionalis megfontolasok alapjan pe-
dig [4 = (Im)/[kD"?* = 0,0765 s, [u] = [1)/[¢] = 0,0183 m/s
és [F] = [Al-[]]1 = 0,0277 N lesznek.

A szakirodalomban hasznalt bonyolultabb modellek
[7, 8] helyett a sarlodasi erére az egyszerd Coulomb-
tipust modellt hasznaljuk. Ennek értelmében a testek a
szalaghoz képest nyugalomban maradnak mindaddig,
amig a rdjuk hatd FkulsS er6 el nem éri az F, tapadasi
surlodasi eré maximumat. Ezt kovetéen megcsisznak
és az [, F, cstszasi surlodasi erd jelenlétében cstisznak a
szalagon. Az f, mennyisé€g a csiszasi és tapadasi strlo-
dasi erG aranyat jeloli. Az altalunk hasznalt szalag ese-
tén f. = 0,45, a tovabbiakban ezzel az értékkel fogunk
szamolni. Hasonloképpen, a tapadasi sarlodasi egytitt-
hatora a kisérletnek megfelels F, = 71,4 értéket (dimen-
ziotlan egységekben) hasznaljuk.

A surlodasi eré ezek alapjan a kovetkezéképpen
irhato fel:

-F, ha v, =0, IFl <F,
Fs (Ur’ F) = (1)
-sgn(v) f.F, ha v # 0,

ahol v, a testek szalaghoz viszonyitott relativ sebes-
sége.

Ahhoz, hogy elkertljiik a testek titkozését, linearis
rugéerdk helyett a valodihoz hasonld F.(AD profila
rugoerSket vezetink be a 4. dbranak megfelelGen.
Ha a rugd nagyon 0ssze van nyomodva, vagy nagyon
meg van nyulva, a deformacioéval exponenciilisan
novekves rugders jelenik meg.

Ezek alapjan a lancban levé i-edik testre a foldhoz
viszonyitott vonatkoztatdsi rendszerben felirhat6
mozgasegyenlet:

X, = F(AL) - F, (A + F|v,, F(AL) - F(AD|, 2

ahol Al = x,—x;,_,—[és Al, = x,,,—x,— .

A csuszo-tapado dinamikat egy test esetében anali-
tikusan is lehet tanulmanyozni [9-11] (idedlis rugdkat
hasznalva), de hosszabb lancokra a rendszer dinami-
kajat csak a fenti egyenletrendszer numerikus integra-
lasaval kaphatjuk meg. A ¢= 0 kezdeti id6pillanatban a
rugok nyujtatlanok (A/; = 0), és a testek a futdszalag-
hoz képest nyugalomban vannak (v,; = 0). A szalag el-
inditasaval igy kezdetben vele egylitt mozognak, majd
a rugoerdk hatasara rendre megcsisznak. Ha a szalag-
hoz viszonyitott relativ sebességlk nulldra csokken,
0jbol megallnak. Ezt a megallasi feltételt numerikusan
a relativ sebesség elgjelvaltasaval ellendrizzik. A rend-
szer lényeges szabad paraméterei a szalag u sebessége
és a lancban levd testek Nszama.

A rugb-tomb lanc dinamikidjanak rendezetlenségét

42
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4. dbra. Az F, rugboerS a Al 6sszenyomoddas/megnyulas figgvényé-
ben, dimenziotlanitott valtozokkal. Szaggatott vonallal egy idedlis
rugoerdt abrazoltunk, folytonos vonallal pedig az altalunk hasznalt
valosaghtibb, exponenciilisan korrigilt rugderdt.

is jellemezziik. Mivel a lanc hosszat az N-edik test x,
koordinatdja jellemzi, a rendszer rendezetlenségét
jellemzé r paramétert az x, szOrasa fogja megadni:

K)oy ©

(%)

Itt (x) jeloli az x mennyiség idGatlagat. Tehat az r
rendezetlenségi paraméter nagy értékei esetén a
rendszer dinamikaja nagy fluktudciokkal jellemezhe-
t6, mig kis értékek esetén csupian kis fluktaciokkal
jellemzett rendezett viselkedést latunk.

Numerikus eredmények

A tobb testbdl allo rendszer dinamikdjanak jobb meg-
értéséhez tekintsik elGszor az N = 1 test esetét. (A
harmonikusan gerjesztett rugd-tomb rendszer dinami-
kajanak részletes targyalasat lasd a [9]-ben!) Konnyen
belathat6, hogy a kezddfeltételektsl fliggSen az egy
testbdl allo rendszer dinamikaja csuszo-tapado, vagy
egyszerden csiszo6 tipusu lehet.

Tiszta cstsz6 tipusu dinamika esetén a testre az
allando, F, = f.F, cstszasi sarlodasi erd hat, amely ez
esetben a test relativ sebességétdl teljesen fliggetlen.
Ez kis amplitidoju rezgéshez vezet, ebben a tarto-
manyban még kozel linearis a rugberd, igy a moz-
gasegyenlet megadhat6 a kovetkezé dimenzidtlan
alakban:

&= -(x-D+F. D
Tehat a rendszer dinamikaja egyenértékd egy surlo-
dasmentesen mozgo oszcillatoréval, amelynek egyen-

sulyi allapota el van tolva Ax = F, = 32,1 hosszisig-
egységgel:

X = - =D, )

ahol x’ = x—Ax.
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5. dbra. Kilonbozs kezdeti allapotbdl inditott trajektoridk a {x, v}
fazistérben. A kezdeti koordinata és sebesség az abran van bejelol-
ve a megfelel6 gorbével egytitt. A szalag sebessége u = 10.

Az 5. abran a rendszer {x, v} fazisterét abrazoltuk,
berajzolva néhany kilonb6zs kezdeti allapotbdl indi-
tott trajektoriat. A nyilak egy négyzetracsra vannak
helyezve. A vektor irinya megadja a timadaspontban
lévé fazispont fazistérbeli mozgasanak iranyat, nagy-
saga pedig a fazistérben értelmezett sebességét.

Kis megnyuliasok esetén az altalunk definialt expo-
nencialis rugberd helyettesithetd linearis rugoderével,
igy a szalag kis sebességei esetén (1) jo kozelitéssel
megadhatjuk a tiszta csiszo6 tipust dinamikdhoz tarto-
70 kezddfeltételek halmazit. A testre akkor hat a tapa-
dasi strlodasi erd, ha a v, szalaghoz viszonyitott relativ
sebessége 0-ra csokken, azaz ha a foldhoz viszonyitott
vonatkoztatdsi rendszerben a test sebessége eléri a
szalag sebességét (v = u). Tiszta cstsz6 dinamikat
akkor kapunk, ha v < u a mozgas sorin. Az analog
sarlodasmentes (konzervativ) rendszerben, ez a kovet-
kezG kezdeti allapotokra vonatkozo feltételhez vezet:

(%, —Ax— 1)+ 07 < ©

ahol x, és v, a test kezdeti koordinatdja és sebessége
az eredeti, foldhoz viszonyitott koordinatarendszer-
ben. A fenti feltétel egy ellipszist hatiroz meg a fazis-
térben. Ha kezdeti allapot ezen ellipszisen beliil he-
lyezkedik el (Iasd a szaggatott vonallal abrazolt trajek-
toridt az 5. abran), bar surlodas van jelen, a rendszer
konzervativként kezelhetd.

Ha a kezddofeltételek az ellipszisen kivil esnek,
akkor a mozgis csuszo-tapadd marad mindvégig. Ez a
tipust dinamika egy hatarciklust hatiroz meg az {x, v}
fazistérben (fekete folytonos vonallal abrazolt trajek-
toria az 5. abrdn), tehat az ellipszisen kiviil es bar-
mely kezdeti feltétellel inditva el a rendszert, a trajek-
toria a hatarciklushoz konvergal (sziirke folytonos
vonallal abriazolva), ami megadja a rendszer hossza
tava viselkedését. Erdekes modon ezen attraktor von-
70 jellege csak a v = 10-es egyenesnél mutatkozik
meg. A szokdsos fazistérbeli abrakkal szemben a tra-
jektoriak itt egymason fekidhetnek, mert a dinamika
itt tobbértékd: a v = 10-es sebességhez kiulonbozs x
koordinatdk tartozhatnak. Ez a Coulomb-surlodas
kovetkezménye. Ha nem vagyunk rajta az egyenesen,
akkor jbol konzervativ rendszerrel van dolgunk,
tehat nem kell kozeledjenek a nyilak a fekete gorbe v
< 10-es, ellipszis alaka részéhez.

A kisérleteinkben kezdeti dllapotban a testek a
szalaghoz viszonyitva allnak, tehat elinduldaskor vele
egyutt mozognak. Egy test esetében ez azt jelenti,
hogy mar kezdettdl fogva rajta vagyunk az attraktoron
(az u = 10-zel jellemzett Ox tengellyel parhuzamos
vonalon). (Erdemes megemliteni, hogy a val6sigban
a tiszta csuszo6 dinamika esetén a levegével valo sar-
l6das miatt a rendszer mar nem tekintheté konzerva-
tivnak, igy a hatarciklus helyett nagyon lassan egyet-
len fixpontba csavarodnak be a trajektoriak, amely-
nek koordinatai (x*, v*) = (I+Ax,0). Ez megfelel a test
4j egyensulyi pozicidjanak.)

Most pedig nézzik meg, mi torténik a kisérletnek
megfelel§ N = 5 test esetén. A szalag kis sebességei
esetén (¢ = 1) a rendszer egyszerre mutat lavinaszerd

6. dbra. A természetes eloszlas (az x,, vy pont megtalalhatosagi valoszintség-sirisége) az x, =
304,3 Poincaré-metszeten, ©# = 1, N= 5. A jobb lathatosag érdekében a 0 < vy < u keskeny tarto-
manyt (amely tartalmazza a szalaggal egyttt haladast: v, = u = 1) nem abrazoltuk. A szélas szerke-
zetl eloszlas a rendszer kaotikus attraktorat szemlélteti ezen a metszeten.

0,0004 _
0,0003 <
0,0002 &
0,0001 &
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csuszasokat, ami a Kkritikus
onszervezGdés egyik jele és
kaotikus dinamikat [14].

Az ot test koordinatidi és
sebességei altal meghataro-
zott fazistér tiz dimenzids. A
rendszer dinamikajat ebben a
tiz dimenzi6s térben mozgod
karakterisztikus pont irja le.
Elmetszve a fazisteret a maso-
dik test egy adott koordinata-
ja altal meghatarozott sikkal
(x, = 304,3), majd levetitve azt
az utolsd test fazissikjara
(xy, )  Poincaré-metszetet
kapunk [12]. Hosszt idejd
futdsokbol  meghataroztuk,
hogy az egyes pontokat a
rendszer milyen valoszintGség-
gel latogatja meg, megszer-
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7. dbra. A lavinak soran disszipalt energia nagysageloszlasa logarit-

mikus tengelyeket hasznilva. A linedris viselkedés hatvanyfiigg-

vény-eloszlasra utal, €s a kritikus 6nszervezédés egyik jele.

kesztve az Ggynevezett ,természetes eloszlast” [13]. A
kapott szalas szerkezet, amelyet a 6. dbrdan szemlélte-
tink a kaotikus dinamikara jellemzé.

Ugyanezen paraméterek mellett a testek megcsi-
szasakor megjelend lavinak soran disszipalt AE ener-
gia hatvanyfliggvényszeru eloszldsa kritikus 6nszerve-
z6désre utal (7. dbra). A lavinakat ugy értelmezzik,
mint egy csiszdsi sorozatot, amely addig tart, amig az
Osszes test a szalaghoz viszonyitva Gjbol megall. A
rugdk potencidlis energidja valtozasat tekintjik egy
lavina sordn disszipalt energidnak. Ezen lavinaszerd
energiadisszipaciot felhaszndlva lehet a rugd-tomb
modelleket foldrengések nagysageloszlasanak model-
lezésére is hasznalni [1].

Nagyobb szalagsebességek esetén — egy kezdeti
tranziens kaotikus dinamika utan — a rendszer kis amp-
litadoju periodikus viselkedést mutat. A rendszerben
kétféle aszimptotikus viselkedést figyelhetiink meg: kis
sebességekre tobbnyire kaotikus dinamikat, mig nagy
szalagsebességek esetén periodikus mozgist. Részlete-
sen tanulmanyozva az r rendezetlenségi paraméter val-
tozasat a szalagsebesség fliggvényében, a rendszer ér-
dekes fazisatalakulas-szerd viselkedést mutat [14]. Kis
sebességek esetén nagy rendezetlenségiparaméter-érté-
keket kapunk, majd egy kritikusnak tekintheté sebes-
ség felett (u > 16,5) r értéke hirtelen lecsokken a 8.
abra also6 diagramjan lathatd modon.

Ertelmezhetiink egy bifurkdciés diagramot is a ko-
vetkezSképpen: megmérjiik az utolsod test sebességét
akkor, amikor az athalad egy lerdgzitett koordinatan
egy adott iranyban. Ezt a miveletet sokszor megismé-
telve és kirajzolva a mért sebességeket a szalagsebes-
ség fliggvényében, egy v,(u) pontsokasagot kapunk.
Az igy kapott diagramon (8. dbra felsé diagramja) jol
lathato, hogy — a két fazisnak megfelelGen — elkiilonit-
hetiink egy tobbnyire kaotikus és egy periodikus tar-
tomanyt. A kaotikus tartomanyokban az adott u sebes-
ségértékekhez tartoz6 hossza folytonos savokat latha-
tunk, mig a periodikus és kvaziperiodikus tartomany-
ban a szalag kiilonbdzs sebességeihez kiilonalld pon-
tok tartoznak. Periodikus dinamika esetén az utolso
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8. dbra. Lenti abra: az rrendezetlenségi paraméter a szalagsebesség
fuggvényében. Fenti dbra: a bifurkacios diagram a szalagsebesség
fliggvényében (az dbra értelmezéséhez lasd a szoveget).

test tiszta csiszO, mig a tobbi test cstszo-tapadod dina-
mikat mutat. Ezen bifurkdciés diagram osszhangban
van a rendezetlenségi paraméterre vonatkoz6 eredmé-
nyekkel: ahol magas rendezetlenségi fokot mériink,
kaotikus tipust dinamikat sejtet a bifurkacios diagram.

A rendszerméret hatasa

Numerikusan konnyen tanulmianyozhatdé az N rend-
szerméret hatiasa is. Az r rendezetlenségi paraméter
valtozasat nézve a szalag u sebességének fliggvényé-
ben azt tapasztaljuk, hogy a termodinamikai rendsze-
reknél tapasztalt fazisitalakulasokkal ellentétben a
rendszer méretének novelésével a hirtelen atmenet
mindinkabb kisimul (9. dbra). N = 7, valamint N = 10
test esetén mar elég széles dtmeneti tartomanyokat fi-
gyelhetiink meg, amelyben a rendezetlenségi paramé-

9. dabra. A rendezetlenségi paraméter a szalag sebességének fligg-
vényében kulonb6z6 méretd rendszerek esetén.

0,20
- O N=5
N=7
g a /=
0,15 o N=10

0,00
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2000 kus mozgas dominal, nagy sebességek esetén pedig
1500 kis amplitadoja periodikus dinamikat észleliink. A
1000 =26 nagy amplitadoja fazisban egyszerre van jelen kaoti-

f T T T T T T T T kus dinamika és kritikus 6onszervezédés. A rendszer

2000 méretének novelésével a kisebb rendszerekre észlelt
£ 1500 ¢les atmenet mindinkabb elmosodik. Ez az érdekes
1000 u=31 jelenség annak tulajdonithat6, hogy a tombok szama-

Z

=

nak novelésével az atmeneti tartomanyban egy inter-
mittenciat mutatod, mindinkabb kiszélesedd tartomany
jelenik meg. Ezen egyszerd rendszer tehat szamos ér-
dekes dinamikai jelenséget illusztral, és jol alkalmaz-

hato a fizika oktatasaban is.

= 1500 Irodalom
1000 u=41 1. R. Burridge, L. Knopoff: Model and theoretical seismicity. Bull.
! . . : . : . . T Seism. Soc. Am. 57(1967). 341-371.
1,38 1,4 1,42 1,44 1,46 2. K. Kovacs, Y. Brechet, Z. Neda: A spring-block model for Bark-
£(10% hausen noise. Model. Simul. Mater. Sc. 13/8 (2005) 1341-1352.

10. abra. A lanc hosszanak valtozasa az id6 figgvényében N = 10
tomb esetére és kiilonbozs u sebességekre. 1 = 36 esetére jol meg-
figyelhet6 a kisérleteinkben is tapasztalt intermittencia.

ter értéke nem ugrisszerten valtozik. Erdekes modon
ennek magyarazatat az intermittencia megjelenése adja.
Intermittenciat az atmeneti zoénaban észlelhetiink,
ugyanis a szalagsebesség novelésével a dinamika soran
egyre gyakrabban jelennek meg kis amplitadoja fluk-
tuacioval jellemzett idSintervallumok. Ezt a jelenséget
szemléltetjik a 70. abran, ahol a lanc hosszanak valto-
zasat abrazoltuk az id6 fuggvényében N= 10 test eseté-
ben, novekvs sebességértékeket tekintve.
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FELVEZETO BIOMARKEREK VIZSGALATA

ELSO ELVU SZAMITASOKKAL

Somogyi Balint
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MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtest-fizikai és Optikai Intézet

Az €16 szervezetekben lejatsz6do alapveté biologiai
folyamatok természetének megértéséhez gyakran mo-
lekularis szinten kell tanulmanyoznunk azokat. Sza-
mos halalos vagy gyogyithatatlan betegség hozhato
Osszeflggésbe rossz térszerkezetl fehérjékkel. Na-
gyon nagy jelentGsége lenne, ha meg tudnank érteni e
betegségek fejlédését, és igy informaciot nyernénk a
gyogyitas lehetséges modjaval kapcsolatban. E cél
eléréséért meg kell hataroznunk a kiilénb6z6 mole-
kuldk, fehérjék pozicidjat a szervezetben.

A molekulak detektilasinak egyik, régebb ota
nagy sikerrel alkalmazott modja a fluoreszcens mik-
roszkopia. A fluoreszcens mikroszképia soran a vizs-
galni kivant biologiai folyamatban fontos szerepet
betolts fehérjehez egy — par nanométeres atmérGji —
fluoreszcens részecskét (biomarkert) kapcsolnak ké-
miai Gton. A fluoreszcens biomarkerek fénnyel ger-
jeszthetSk, és a gerjesztett allapotukbodl egy foton
kibocsatasaval relaxalodnak. Az emittalt foton hullam-
hossza az adott biomarkerre jellemzd, igy a kibocsa-
tott fény hullimhossz-specifikus detektdldsaval a bio-
markerek és a hozzajuk kapcsolt molekulak helyzete
meghatarozhatd (1. dbra). Ha biomarker sokdig ké-
pes megdrizni kedvezd optikai tulajdonsagait, akkor a
fluoreszcens detektalas megismételhetd, és a vizsgalni
kivant molekula nyomon kovethetd.

A fluoreszcens biomarkereket két csoportba oszt-
hatjuk felhasznalasuk modjanak szempontjabol: labo-
ratoriumi kortilmények kozott, szovetmintakban (in
vitro) és €18, emberi szervezetben (in vivo) is hasz-
nalhatjuk Sket. Az in vitro moédon felhasznalni kivant
biomarkereknek jellemz&en kevésbé szigora kovetel-
ményeknek kell megfelelniiik, hiszen laboratoriumi
kortilmények kozott nagyon
kis fényintenzitasok detekta-
lasa sem okoz problémat, és a
biomarker esetleges toxikus-
siga sem jelent problémat,
ameddig nincs kozvetlen be-
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Az irasban kozolt eredmények el-
érésében komoly érdemei vannak
Vorés Martonnak, Demjan Tamds-
nak és Szilvdasi Tibornak.

Kutatasainkat az EU FP7 program
keretében a DIAMANT, a K101819 és
K106114 OTKA projektek, valamint az
MTA Lendiilet program timogattak.

46

folyassal a vizsgalni kivant folyamatra. Az in vitro
fluoreszcens vizsgalati modszerek mar széles korben
elterjedtek, viszont az in vivo korilmények kozott is
alkalmazhato biomarkerek fejlesztése még mindig egy
gyorsan fejléds, fontos terlilete a nanotechnologia-
nak. Egy in vivo teriileten felhasznalni kivant idedlis
biomarkernek a kovetkezd jellemzdkkel kell rendel-
keznie: (i) Legyen biokompatibilis, tehdt ne befolya-
solja a vizsgalni kivant biologiai folyamatot, és ne
legyenek karos mellékhatasai. (ii) A hidrodinamikai
atmérdje legyen elegendden kicsi, hogy a szervezet ki
tudja valasztani, igy gyorsan ki tudjon triilni a szerve-
zetbdl. A kritikus atmérd korilbelil 5,5 nm. (iii) Ol-
dodjon jol vizben. (iv) Legyen konnyen gerjeszthetd,
emisszios spektruma pedig legyen éles, nagy intenzi-
tast. Az emisszios hullimhossz essen a kozeli infravo-
r6s (Near Infrared — NIR) tartomanyba. Ezt a hullam-
hossz-intervallumot (700-1300 nm) gyakran kozeli
infravoros ablaknak nevezik, mivel itt az emberi test
abszorpcidja minimalis. El6ny0s, ha az egész interval-
lumot lefedé biomarkerek rendelkezésre allnak, hi-
szen a kilonb6z6 emberi szovetek abszorpcidja, szo-
rasa és sajat fluoreszcens hullamhossza eltérs, vala-
mint elényods lehet egyszerre tobb hullimhosszon
emittald biomarkerek alkalmazasa. (v) Fontos a ké-
miai és fotostabilitas.

Az elsé fluoreszcens biomarkerek szerves makro-
molekuldk voltak. A fluoreszcens szerves molekulak
talan legismertebb képviselGje a zold fluoreszcens
fehérje (Green Fluorescent Protein — GFP), amit el6-
sz6r meduzabol sikertlt izolalni. A GFP felfedezéséért
Martin Chalfie, Osamu Shimomura és Roger Y. Tsien
kémiai Nobel-dijjat kapott 2008-ban. Azodta sok, ennél

1. dbra. A fluoreszcencia jelenségét kihasznald molekularis szintd nyomkovetés sematikus abraja.
A vizsgalni kivant szovetmintat (in vivo esetben él6lényt) megvilagitva a kibocsatott fényt frekven-
ciaszelektiven detektaljuk. A detektalt fény forrasa a sejtekbe juttatott fluoreszcens biomarker.
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kedvezsbb tulajdonsagokkal rendelkezd szerves fes-
tékmolekulat is felhasznaltak mar biomarker alkalma-
zasok megvalositisara, a FITC (fluorescein isothiocya-
nate) és az IgG (Immunoglobulin G) két tipikus pél-
da. A hagyomanyos szerves és fehérje alapu fluoresz-
cens molekulik ugyanakkor szamos kedvezétlen tu-
lajdonsaggal is rendelkeznek: nagy intenzitds kell a
gerjesztésiikhoz, fluoreszcens intenzitisuk altaldban
gyenge, kémiai szerkezetik fény hatasara konnyen
megviltozik, igy gyorsan elveszitik fluoreszcens tulaj-
donsagukat. Sok szerves fluoreszcensrdl kiderlt,
hogy enyhén vagy erésebben toxikusak. Ezen hatra-
nyos jellemz6k miatt a tudomanyos érdekl6dés egyre
inkabb a szervetlen félvezets nanokristilyok felé for-
dult. Tobbféle tipust szervetlen félvezet§ anyagbol
sikertilt fluoreszcens kvantumpottydket (quantum dot
— QD) eldallitani [2], a legfontosabbak ezek kozul a
CdSe, ZnS, CdTe, InP, InAs, PbS és a PbSe. Ezeket a
kvantumpottyoket széles abszorpcios spektrum jel-
lemzi, fluoreszcens spektrumuk éles, az emittalt foto-
nok hullamhossza pedig kvantumpottyok méretével
hangolhat6. A kvantumpottydk tovabbi nagy elénye a
szerves biomarkerekhez képest, hogy kémiai és foto-
fizikai hatasokkal szemben ellenallobbak, fluoresz-
cens képességiik nagy intenzitdsti megvilagitas esetén
sem csokken, tehat optikai tulajdonsagaik és stabilita-
suk alapjan jelentSs elSrelépésnek tekinthetSk a szer-
ves fluoreszcens molekulakhoz képest [2]. Azonban a
szervetlen kvantumpottyok sem tekinthetSk idealis-
nak az in vivo biomarker-alkalmazasok szempontja-
bol. A fluoreszcens hullamhossz a kvantumpottyok
atmérgjének fliggvénye, a felsorolt vegytiletek kozil
csak az InP, InAs, PbS és PbSe kvantumpottyok emit-
talnak az NIR tartomanyban [2], ha atmérgjiiket a kriti-
kus 5,5 nm-es hatarnal kisebbre valasztjuk. Ezek a
szervetlen nanokristalyok nem oldédnak vizben, ezért
feltletiket specialis médon kezelni kell. Az oldhato-
sag elérése érdekében szerves molekulikat kapcsol-
nak a nanokristilyok felszinéhez, ennek kovetkezmé-
nyeként azonban a hidrodinamikai atmérgjiik megnd.
A kvantumpottyok egy masik kedvezétlen tulajdonsa-
ga, hogy gyakran villognak — azaz fluoreszcens inten-
zitisuk ingadozik az id§ fliggvényében —, elrontva
ezzel a fluoreszcens képalkotas minGségét. A felsorolt

2. dbra. A kémiai tGton elGallithaté gyémantocskak és szimmetriacsoportjaik.

adamantane  diamantane triamantane

[1(2)3] tetramantane

[12312] hexamantane  [1(2,3)4] pentamantane

[121] tetramantane

félvezets vegyuletekbdl feléptlé nanokristalyok utol-
sO, talan legjelentGsebb kedvezétlen tulajdonsiga,
hogy mindegyikiik tartalmaz valamilyen erésen toxi-
kus elemet, a kadmium, indium, arzén és 6lom szer-
vezetbe kertlését mindenképpen el kell kertlni. A
mérgezs elemekbdl felépiilé nanokristialyok toxicita-
sardl jelenleg keveset tudunk, igy ez napjainkban
meég erSsen kutatas alatt 4116 téma. Tobb cikk jelent
meg, amely mérgez6 ionok kivalasardl szamol be, de
vannak olyan tanulminyok is, amelyek szerint a na-
nokristilyok biologiailag inertek, annak ellenére,
hogy mérgezS elemekbdl épiilnek fel. Altalinosan
elfogadott nézet, hogy egy adott vegytiletbdl felépils
nanokristaly toxicitisat is nagyon sok tényezs befo-
lyasolja, tobbek kozott mérete, toltése, fotostabilitdsa,
oxidacios hajlama és kornyezetének kémiai Osszeté-
tele is. A nanokristdlyok biokompatibilitisanak vizs-
galata és javitdsa fontos kutatasi irdny a nanotechno-
logiaban. A nanokristalyok toxicitisinak csokkenté-
sére gyakori megoldas, hogy feltiletiikre biokompati-
bilis (vagy kevésbé toxikus) réteget ndvesztenek, de
ez szintén nagyobb hidrodinamikai atmérst (jellem-
zG6en > 10 nm) eredményez.

IV. f6csoportba tartozo félvezetd biomarkerek

Kutatdsunk soran sziliciumkarbid (SiC) és gyémant
nanokristalyokkal kapcsolatban végeztiink vizsgalato-
kat. A SiC az utébbi idében nagy figyelmet szerzett,
mint igéretes biokompatibilis anyag, porozus SiC-ot
hasznalnak példaul mesterségescsont-implantatumok-
ban. Nem tal régen dertilt ki, hogy kobos szerkezetd
3C-SiC nanokristalyok allithatok el6 porozus 3C-SiC
felhasznalasaval. Az igy el&illitott nanokristalyok mé-
rete 6 nm-tSl egészen az 1 nm-es atmérdnél is kisebb
tartomanyig oszlott el. A SiC nanokristalyok esetében a
fluoreszcencia hullimhossza a nanokristily méretének
és a feltleten létrejovs kémia kotéseknek is fliggvé-
nye, az eddig elGillitott SiC nanokristalyok esetében a
450-550 nm-es tartomdnyba esik az emisszios spekt-
rum cstcsa. Ugyan a tombi SiC bioinert anyagnak te-
kinthets, azonban a SiC nanokristalyok biokompatibi-
latasa még nem teljesen tisztazott, de az eddigi kutata-
sok eredményei biztatoak. Figyelembe véve, hogy a
SiC nanokristalyok kis mére-
tdek és vizben jol oldodnak,
elmondhatjuk, hogy kifejezet-
ten igéretes biomarkerjeloltek.
Fluoreszcens spektrumuk vi-
szont nem felel meg az in vivo
alkalmazasok kovetelményei-
nek. Az emittalt fény hullam-
hosszat elegendé meértékben
megnovelve (NIR tartomany)
kozel idedlis tulajdonsagokkal
rendelkez6 fluoreszcens bio-
markereket hozhatnank létre.
A nanokristalyok feltletének
kémiai kezelésével az emittalt
fény hullimhossza hangolha-

[123] tetramantane

[1212] pentamantane
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to6, a [4] hivatkozasban arrol
szamolnak be, hogy a felile-
ten kialakul6 Si=O és C=0O
kettSs kotések jelentds hatas- N
sal vannak a nanokristaly opti-

B

kai tulajdonsdgaira, és a na- “f“';-f\ S A Ly
gyobb hullimhosszak iranya- 4 :J'A\._f‘"dr‘: DX,
ba toljak el az abszorpcios és OHOR 7
emisszios  spektrumot. Egy FPy

masik lehet6ség a kozeli inf- A
ravorés emisszids spektrum 1 nm

elérésére, ha szincentrumokat
hozunk létre a nanokristalyok-
ban. Tombi sziliciumkarbid-
ban szamos, az infravoros ablakban emittalé ponthiba
ismert, mint példaul a szilicilum-vakancia, -divakancia,
illetve kulonbozé atmeneti fémekhez kapcsolhato
ponthibdak. Kutatisunk sorin megvizsgaltuk ezen
ponthibdk hatasat az 1-2 nm atmérdjd SiC nanokrista-
lyok fluoreszcens tulajdonsagaira. A szilicium-vakan-
cia és -divakancia mellett vanadium-, molibdén- és
volframszennyezdkkel végeztiink szimitasokat. A fém-
szennyezSk esetében kétféle ponthibat vizsgaltunk: a)
a szennyezd atom egy sziliciumatom helyére éptl be
(szubsztitacids hiba), b) a sziliciumatom helyére be-
épuls fématom mellett egy szén-vakancia van (szubsz-
titGcids hibavakancia-komplex). Koribbi eredménye-
ink alapjan az intersticidlis, illetve szén-szubsztiticids
hibak energetikailag kedvezdétlenek, ezért kialakula-
suk valoszinttlen.

A legkisebb nanogyémantok 10-26 szénatombol
épllnek fel (2. abra), feluletiikon léevs 16go kotések
hidrogénatomokkal passzivaltak, és kd&olajbol nagy
tisztasaggal elGallithatok. Mivel kémiai szerkezetiik
pontosan ismert, ezért alkalmasak kilonbozé elsé
elvld modszerek pontossaganak tesztelésére. Korabbi
szamitasaink megmutattik, hogy az id6fliiggs strd-
ségfunkcional-elmélettel a nanogyémantok optikai
tiltott sdvja nagy pontossiggal meghatdarozhato [0].
Rendkiviil kis méretlik, biokompatibilitisuk és foto-
stabilitasuk ellenére az ultraibolya fluoreszcens emisz-
szibjuk meggatolja az in vivo korilmények kozott tor-
ténd felhasznalasukat a biologiai érzékelésben. Mivel
a feliilet/térfogat aranyuk nagy, ezért fizikai tulajdon-
sagaik a felileti kémiai kotések megviltoztatdsaval
drasztikusan befolydsolhatok. Kutatisunk sorin meg-
vizsgaltuk, hogy a megfelelé hidrogénatomok kén-
atomokra cserélésével hogyan valtozik meg a nano-
gyémantok fluoreszcens hullamhossza.

Eredmények

A nanostruktarik elektronszerkezetének meghataro-
zasara a sUrdségfunkcional-elméleten alapuldé mod-
szerek a legalkalmasabbak, mivel megbizhatoak, vi-
szonylag jo eredményeket adnak, és — a tobbi elekt-
ronszerkezet-szamitasi modszerhez képest — a szami-
tasi id6 kedvezSen skalazodik a rendszer méretével.
A nanoszerkezetek geometridjat a hagyomanyos sGrd-
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3. dbra. A hirom kiillonb6z6 méretd SiC modell-nanokristaly.

ségfunkcional-elmélet segitségével, abszorpcios spekt-
rumukat pedig id6fliggd suriségfunkcional-elmélet
segitségével hataroztuk meg [1].

Sziliciumkarbid nanokristalyok

A szimulaciokat kortlbelil 1-2 nm atmérgjd, géomb-
szimmetrikus SiC nanokristalyokkal végeztiikk. Ekkora
SiC nanokristalyok mar kisérletileg is elGallithatok, a
TEM vizsgalatok alapjan pedig az eléallitott nanokris-
tilyok jo kozelitéssel gombszertinek tekinthetSk. A
nanokristdlyok feltletén a 16g6 kotéseket hidrogénato-
mokkal semlegesitettik. Harom kilonb6zé méretd
modell-nanokristalyt vizsgaltunk: Si;,C,; (d = 1,1 nm),
SieCes (d = 1,4 nm) és Si;,Cyo (d = 2,0 nm), lasd a 3.
dbrat. A kilonbozé ponthibdkat a killonbozé méretd
nanokristalyok ko6zepébe helyezve megvizsgaltuk az
optikai gap (azaz a legalacsonyabb optikailag aktiv
gerjesztés energidjanak) valtozasat. Az alkalmazasok
szempontjabol az emisszids hullimhossz a fontosabb,
de ennek kozvetlen szamitdsa nagyon nehéz feladat,
ezért az abszorpcios tulajdonsagokbol kovetkeztettiink
az emissziora. A szamitasok eredményei az 4. dbran
lathatok. Megallapithatd, hogy a szilicium-vakancia,
-divakancia, illetve a vizsgilt fém szennyezSkhoz kap-
csolodd ponthibdk drasztikus hatassal vannak a nano-
kristalyok optikai tulajdonsdgaira. A szincentrumokat
tartalmaz6 nanokristalyok abszorpcios éle a kozeli inf-
ravoros tartomanyba esik, mig a hibamentes nanokris-
talyok az ultraibolya tartomanyban emittaltak eredeti-
leg. Mivel a szamitott gerjesztési energidk a nanokrista-
lyok abszorpcios tulajdonsagait jellemzik, ezért megha-
tiroztuk a Stokes-eltolodas — amely az abszoprcios és
emisszids energia kilonbsége — értékét is néhany jel-
legzetes esetben. Figyelembe véve, hogy szamitdsaink
alapjan a Stokes-eltolodas értéke jellemzden 0,1-0,2 eV,
megallapithatd, hogy a nanokristalyok optikai gapjére
kapott értekek jol kozelitik a varhatd fluoreszcens
emisszios energiat. Az optikai gap nagy mértékid csok-
kenését a kovetkezSképpen magyardzhatjuk: a ponthi-
ba két mély hibanivot hoz 1étre a nanokristdly tiltott
savjaban, ezek kozott torténik az optikai dtmenet. A
gerjesztett dllapotban kialakul6 elektron és lyuk a pont-
hibara lokalizalt, igy a koztik felléps Coulomb-kol-
csonhatas igen erds (~1-2 V), ami a gerjesztési energia
tovabbi csokkenéséhez vezet.

FIZIKAI SZEMLE 2014/2



~ 12004
3 J
— 1000
NJ) ]
8
5 800+
8 B
g 600
& i —e— Moy; E -a- W~ Cygae
<400 -4 Vg 400+ —o— Mog;i— Cyyc
1 -¥-- Siyye 1 --4-- divakancia
200 — T T 200 — T T
10 12 14 16 1,8 20 10 12 14 16 18 20
6 6
~ 57 5
5 1 hibamentes 1 hibamentes
T 4 —— Wy 4
3 ] —e— Moy; 1 -a- Wg—Cyye
5 37 -A- Vg 37 —o— Mog;— Cyyc
= -¥-- Siyze 1 -4-- divakancia
Q 24 2
@
2 J
< 14 1+
0 — T T T 0 — T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
nanokristaly-atméré (nm) nanokristaly-atméré (nm)
a) b)

4. abra. A szamitott eredmények az abszorpcios él értékére eV, illetve nm egységekben. A szlirke
csikok a biologiai alkalmazasok szempontjabol kedvezs kozeli infravords tartomanyt jelolik. Latha-
t6, hogy a ponthibak hatdsira az abszorpcios €l értéke jelentGsen lecsokken. A bal oldali dbrakon
a szilicium-vakancia és a sziliciumatom helyére beépiilé fématomok hatasa lathat6. A jobb oldali
abrakon a divakancia, illetve a szén-vakancia melletti sziliciumatom helyére beépilé fématomok

hatdsat abrazoltuk.

Gyémint nanokristdlyok

Két kiillonb6z6 nanogyémant esetében vizsgaltuk meg
a feltleti kénatomok hatasit az abszorpciora. Az ada-
mantane a legkisebb, a pentamantane pedig az egyik

legnagyobb kémiailag szinte-
tizalhatd6 gyémant nanokris-
taly. A nanogyémantok feltle-
tén némelyik szénatomhoz
két hidrogénatom kapcsolo-
dik, amelyeket kénatomra
cserélve kettSs kotés alakul ki
a szén- és kénatom kozott.
Mar kisérletileg is sikerult
olyan adamantanet el&allitani,
ahol kett6, illetve négy hidro-
génatomot cseréltek ki egy, il-
letve kettS kénatomra.

El&szor azt vizsgaltuk meg,
hogy mi torténik az adaman-
tane alacsony energids ger-
jesztéseivel, ha két hidrogént
cseréliink ki egy kénatomra,
mivel ebben az esetben a ki-
sérleti abszorpcids spektrum
ismert.

A szamitas eredménye jo
osszhangban 4llt az abszorp-
cios élre kisérletileg kapott
5,3 eV-os értékkel. Megallapi-
tottuk, hogy a kénatom eny-

SOMOGY! BALINT, GALI ADAM: FELVEZETO BIOMARKEREK VIZSGALATA ELSO ELVU SZAMITASOKKAL

hén pozitivan, mig a szén-
atom enyhén negativan pola-
rizalt. Ezek utin tobb C=S§
kotést hoztunk létre az ada-
mantane feliiletén, ugyelve
arra, hogy a kénatomok a le-
het6 legtavolabb legyenek
egymastol (ezzel biztositva az
energetikailag kedvezg elren-
dezést az egymast taszitd po-
larizalt kénatomok szamara).
Az 5.a abran lathatd, hogy
egyre tobb C=S kotés hatasara
az abszorpcios él értéke egyre
csokken, és végiil mar a latha-
to6 tartomanyba esik.

Megallapitottuk, hogy az
optikai gap csokkenésének
oka a szén- és kénatomok
kozotti egyre nagyobb toltés-
transzfer, amit pedig az egy-
mashoz kozel kertul$ kénato-
mok kozotti sztérikus erdk
okoznak.

A nagyobb, dsszesen 26
szénatombol felépils penta-
mantane esetében is megvizs-
galtuk a C=S kettés kotések
hatasiat az abszorpcids élre.

Az eredmények az 5.b abran lithatok. A szamitasok
alapjan mar egyetlen C=S kotés is 2,6 eV-ra csokkenti

gerjesztés energidja.

az optikai gapet, nyolc feltleti kénatom esetén pedig
a kozeli infravoros tartomanyba esik a legalacsonyabb

5. abra. A legkisebb gerjesztési energia a C=S kotések szimanak fliggvényében: a) adamantane
b) pentamantane esetében. Az abszorpcios €l drasztikusan lecsokken a feliilet szulfurizacidjanak

b)

[1(2,3)4] pentamantane
A

AAAAN A
A A A

hatasara.
a)

7t A adamantane /
~ 07 ~ 6
= 5 A = 5
O i O i
£ ] 2 ]
g A ]
S 34 S 34
N < e
2 A A A B
S 9 S 5

1 T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 0

kénatomok szama

BN S S B B B S B R
0 2 4 6 8 10 12
kénatomok szama

49



Osszefoglalds

Kutatasunk soran atomi szintd szamitogépes szimula-
ciokkal vizsgaltuk gyémant és sziliciumkarbid nano-
kristalyok tulajdonsagait in vivo biomarker alkalmaza-
sok szempontjabol. Megillapitottuk, hogy megfelel
ponthibak létrehozasaval a sziliciumkarbid nanokris-
talyok optikai tulajdonsagai nagy mértékben hangol-
hatok, az eredményeinket a [3] cikkben publikaltuk.
Megmutattuk, hogy a legkisebb gyémant nanokrista-
lyok abszorpcios éle is a kozeli infravorods tartomany-
ba kerul bizonyos, a felileten 1évé kémiai kotések
hatdsara. A részletes eredményekrdl az [5] hivatkozas-
ban lehet olvasni. Az dltalunk vizsgélt nanokristalyok
nem mérgezdek, fotostabilak, elegendSen kis mére-
tiek, és szamitasaink alapjan fluoreszcens hullam-
hosszuk a kozeli infravords tartomanyba esik. A ma-
napsag elterjedt szerves és félvezetd nanokristily bio-
markerekhez képest elényos tulajdonsagokkal rendel-

keznek, igy jo alternativat jelenthetnek a biologiai
molekuldk képalkotisaban.
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MAGYAR RESZVETEL AZ EUROPAI GRAVITACIOSHULLAM-

KISERLETEKBEN - II. RESZ

Csoportunk tudomanyos véllalasai

A felgjitas alatt 1évS és varhatéan 2015-ben Gjrainduld
detektorok érzékenysége nemcsak az alkalmazott
optikai és vakuumfizikai cstcstechnologiatol, hanem
a detektorok altal felvett mérési eredmények (ezek
kiillonféle érzékelSk altal rogzitett idGsorokbol allnak)
feldolgozasanak hatékonysagatol is figg. Tudoma-
nyos hozzijaruldsaink mindegyike a detektorok érzé-
kenységének minél jelentGsebb novelését célozza
meg. Ezek a korabban emlitett numerikus relativitas-
elméleti GridRipper programcsomag kifejlesztését, a
Virgo Tudomanyos egytttmikodés szamitastechnikai
hattérének lényeges kibdvitését, valamint az elméleti
modszerek felhasznalasaval kialakitott Gj jelkeress és
zajcsokkentd eljarasok kidolgozasat, illetve azok adat-
analizisben torténd alkalmazasat foglaljak magukba.

Az advanced Virgo Tier-0 rendszere

A szamitastechnikai rendszerek hatékony muikodteté-
sének, valamint a LIGO és Virgo tudomanyos egylitt-
mukodések kozotti adatmegosztas 1étrehozasaban

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytilésen elhangzott el6adas irott
valtozata.

Halaval tartozom Frenkel Andornak a kézirat gondos atolvasa-
sdért és szamos hasznos észrevételéért.

A kutatis a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 Nemzeti Kivalosig
Program cimd projekt keretében zajlott, amely az Europai Unid timo-
gatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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kifejtett tevékenységinknek koszonhetSen realissd
valt az is, hogy az advanced Virgo legfontosabb,
Tier-0 szintl rendszere a Wigner RCP Adatcentruma-
ba [8] telepiiljon. A nyar végén az EGO Council meg-
bizta az EGO igazgatdjat, a Virgo Tudomanyos egytitt-
mikodés szovivajét és a Virgo adatanaliziséért felelGs
munkacsoportjanak vezetgjét, hogy kezdjék meg a
szamitastechnikai kapacitasok kialakitasara iranyuld
egyeztetéseket a Wigner RCP vezetGségével.

Amennyiben mindez megtorténik, mindkét europai
kisérlet — az advanced Virgo és az Einstein Teleszkop
Projekt — adatait a Wigner Adatcentrumaban taroljuk,
illetve dolgozzuk majd fel. Emellett a gridtechnologia
eredményeinek felhasznaldsaval a vilig Osszes tobbi
detektoranak legfontosabb adatai is elérhetSek lesz-
nek itt a kollaboraciohoz tartoz6 barmely felhasznalo
szamara. Ez egyediilallo lehetSséget teremt majd arra,
hogy a magyar graviticioshullam-fizikiban érdekelt
kozosség tagjai kényelmesen elérjék és alkalmazzak a
tudomanyos adatok forrasat, ami — remélhetéen — a
kozosség lényeges boviiléséhez vezet.

A CBwaves szoftver kifejlesztése

A foldi telepitést detektorok 1000 Hz koril a legérzé-
kenyebbek, igy szamukra az ¢sszeolvad6 neutroncsil-
lagok, illetve a csak kicsit nagyobb tomegl fekete-
lyuk-kettSsok a legigéretesebb forrasok. Ezek leirdsa-
ra a fejlédés nagy részében kivaloan alkalmas a poszt-
newtoni (PN) kozelités, aminek az adatanalizisben
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5. abra. Spinnel és excentricitassal jellemezhetd kettds palyaja az
idsfejlédés kezdetén (feliD) és ugyanezen fazisban a keltett gravita-
ci6s hullam amplitidojanak id6figgése (alul).

torténd hatékony alkalmazasara az elmalt évek soran
kidolgoztuk a CBwaves programcsomagot [9].

A CBwaves a legiltalainosabb — spinnel és/vagy
akar nagy excentricitdssal is jellemezheté — kompakt
kettdsok altal kisugarzott graviticios hullimok pontos
meghatarozdsit teszi lehetévé. A kod segitségével, az
ismert legjobb pontossigot alkalmazva egyidejileg
hatarozzuk meg a forrast alkot6 kettés mozgasat és a
kibocsatott graviticids hullamformat.

A program segitségével olyan hullimformabanko-
kat kivinunk kialakitani, amelyek képessé teszik a
keres6 algoritmusokat az excentrikus, valamint spin-
nel is jellemezhetS kettGsok altal kibocsatott hulla-
mok hatékony felismerésére.

A CBwaves programcsomag mar eddig is szamos
alkalmazasra lelt. Jelenleg a LAL/LALsimulations kol-
laboraciés programcsomagba torténd beépitése torté-
nik, amely a bespirdloz6do kettGsokre kidolgozott
keresGalgoritmusokban a fizikailag adekvat hullam-
formak alkalmazasat teszi lehetévé.

Az 5. és 6. dbran abran egy spinnel és excentrici-
tassal jellemezhetS kettGs palydjanak iddfejlédése
(abrak felsé része), valamint a detektor szdmara, a
forras idealis elhelyezkedése esetén megjelend hul-
lamformai (az abrak als6 része) lathatok — az 5. dbran
a fejlédés elején, mig a 6. abrdan az Osszeolvadast
megel5z6 idGszakban.

6. dbra. Spinnel és excentricitassal jellemezhetS kettGs palyaja az
osszeolvadasi fazis eldtt (felil) és ugyanezen fazisban a keltett gra-
vitacioés hullam amplitidoéjanak idéfiiggése (alul).

Az adatok jel-zaj aranyanak javitdsa

A mérni kivant kicsiny jelnek a zajos hattérhez viszo-
nyitott aranyaban (SNR) elért barmilyen javulasa lénye-
gesen megnovelheti a detektalas valoszintségét, vala-
mint a jelhez tartozo forrds azonosithatdsagat. Ebbdl a
célbol a tovabbfejlesztett LIGO és Virgo detektorok
altal rogzitett id6sorokban megjelend zajok elnyomasa-
ra két Gj SNR javito eljarast terveziink alkalmazni, egy-
részt mértékfiggetlen mennyiségek hasznalata, vala-
mint G zajszlrd eljardsok kidolgozasa révén.

1. Az egyik legtermészetesebb kérdés az, miért nem
hasznalunk mértékfiiggetlen mennyiségeket a gravita-
cios hullaimok detektdldsa sordn. Latszolag konnyd
kezelhetsége miatt majdnem minden érvelés az Ggy-
nevezett TT (Transverse Traceless) mérték hasznalatara
épul. A kozhiedelemmel szemben megmutathat6 [10-
12], hogy a TT rész meghatirozasa csak a mindentitt
vakuum esetben egyszerd és még ott is meglehetSsen
nagy hibaval mutkodik az ezt elGallitd kozelits eljaras. A
legfontosabb érv a fizikai mennyiségek TT mértékbeli
értékének hasznalataval szemben az, hogy a meghata-
rozasukhoz nem-lokalis, azaz elliptikus modszereket
kell hasznalni. Eppen ezért félrevezets az, amikor érve-
léseinkbdl kihagyjuk ezeket a nem-lokdlis jarulékokat,
hiszen a forrasok a foldi megfigyelGtSl csillagaszati
tivolsagokban vannak. Ahogyan azt a nemrégiben vég-
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zett elméleti vizsgalataink megerGsitették [10], az egye-
duli adekvat eljards az, ha mértékinvaridns mennyisé-
geket hasznalunk. Ilyen példaul a térid6 gorbiileti ten-
zoranak arapaly-része, amely egyrészt a detektorokban
alkalmazott probatestek egymashoz viszonyitott, Ggy-
nevezett relativ gyorsuldsainak mérését feltételezi,
amely attételeken keresztil a detektorok karjaiban futod
fotonok relativ fazisvaltozasanak masodik id6 szerinti
derivaltjaval fejezhetd ki.

Mivel a jelenlegi jelkeresd algoritmusok teljesen a
TT mértékre alapozottan mikddnek, elsédleges fel-
adatunk lesz annak tesztelése, hogy javit-e az adat-
analizis hatékonysagan a mérheté mennyiségek alkal-
mazasa. Ezt kovetSen, az eljards josaganak fuggvé-
nyében varhat6é a moédszer beemelése a LIGO-Virgo
kollaboraci6 adatanalizisébe.

2. A masik SNR javito eljards a Miskolci Egyetemen
kifejlesztett, szeizmologiai adatsorok zajanak elnyo-
masara szolgdld analitikus szlrdk [13] alkalmazasat
tlzi ki célul. Mivel a geofizikai és graviticioshullam-
jelek jellegzetességei eltérnek, ezek a szirdk feltehe-
téen kilonféle modositason kell, hogy atessenek. Ezt
kovetSen alkalmazhatosaguk tesztelése valik sziiksé-
gessé. A kifejleszteni kivant Gj modszer hatékonysagat
kezdetben a szimulalt detektorzajba véletlenszertien
elhelyezett elméleti jelek felkutatasaval teszteljik,
majd kidolgozzuk a LIGO-Virgo keresé programcso-
magokba illeszthetd valtozatot.

A gravitacios hullimok detektalasinak
jelentGsége

A gravitacios hullamok elsé kozvetlen detektdlasa,
majd ezt kovetéen a gravitacioshullam-csillagaszat
kialakulasa korszakalkoto jelentGségt lesz. Elegendd
arra gondolnunk, hogy a gravitaciés hullimok 4ltal
teljesen Uj ismeretekre tehetiink szert az Univerzum-
mal kapcsolatban is, hiszen minden ez irinyu ismere-
tink forrasa az elektromagneses sugarzasok érzékelé-
sére alapozott ,hagyominyos” csillagiszat. Eppen
ezért fontos annak hangstlyozasa, hogy az utobbi
idében végzett csillagiszati megfigyelések és a jelen-
leg elfogadott kozmologiai modell alapjan az Univer-
zum 96%-4at sotét energia, illetve sotét anyag alkotja,
amelyek egyike sem bocsat ki elektromagneses sugar-
zast. Mivel ugyanakkor ezek a sotét részek gravitacio-
san kolcsonhatnak a megfigyelhetS résszel, azt var-
juk, hogy a gravitacios hullimok megfigyelése altal
ezek természetérdl és kozvetve az Univerzum egészé-
r6l alapvetSen Gj ismeretekre tehetliink szert.

A gravitacios hullamok egy masik, hasonl6an fontos
tulajdonsaga az, hogy alig hatnak kolcson a megfigyel-
het6 anyaggal. EttSl olyan irdatlanul nehéz Sket detek-
talni is. Ennek koszonhets, hogy a gravitacios hulla-
mok segitségével az Univerzum mas eszkozokkel meg
nem ismerhetd, a rekombinacié el6tti korai allapotarol
is nagyon fontos informaciokra tehetiink szert.

Einstein elméletében a graviticidés hullim a fény
sebességével terjed és két polarizacios allapottal jelle-
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mezhetS. Vannak mais alternativ graviticidelméletek
is, amelyekben ezen tulajdonsigok egyike, esetleg
mindketts sértil, példaul a tomeges gravitont tartalma-
z6, vagy egy skalarmez& hozzaadasaval modositott
elméletben. Az eddig elvégzett kisérletek — beleérve a
Hulse-Taylor-pulzarra vonatkozd megfigyeléseket is
— Osszhangban vannak mind az Einstein-elmélettel,
mind pedig az egyik alternativajat megjelenité Brans—
Dicke-elmélettel. A graviticiéshullam-megfigyelések
perdontd jelentGséggel birhatnak abbdl a szempont-
bol, hogy melyik elmélet alkalmasabb az er6s gravita-
cios terek, valamint az extrémen relativisztikus moz-
gasok pontos leirasara.

Az alabbi kérdések jol érzékeltetik a gravitacios
hulliamok megfigyelésének fizika alapjait érinté ko-
vetkezményeit.

1. Olyanok-e a gravitacios hullamok, amilyeneknek
az Einstein-elmélet alapjan varjuk?

2. Milyen a graviticios 0sszeomlas konkrét lefolya-
sa egy tavoli megfigyelS szamara?

3. Mekkoridk val6jaban a jelenleg csak a luminozi-
tasi skalak segitségével becsiilt tivolsigok?

4. Hogyan alakultak ki és hogyan fejlédnek a gala-
xisok kozepén talalhato oriasi tomegt feketelyukak?

5. Milyen volt az Univerzum kezdeti allapota és
hogyan zajlott le a rekombinacios fazisitmenet?

6. Milyen fizikai folyamat sorin jonnek létre az
Univerzum legenergetikusabb dinamikai folyamatai, a
gamma-kitorések?

Az Einstein Teleszkop Projekt

Az eurdpai Einstein TeleszkOp Projekt a harmadik ge-
neraci6s gravitacios antennik kozé sorolhatd. Ennek
kialakitdsa soran [14] 1ényegesen Gj technikai megolda-
sokat kell alkalmazni annak érdekében, hogy a mérési
pontossagot tovabb novelhesslik, valamint az alacso-
nyabb frekvenciatartomany felé is nyithassunk. Utobbi
azt biztositja, hogy az 6sszeolvadasi fazist megel6z6en
a potencialis forrasokat joval hosszabb ideig megtfigyel-
hesstik, midltal azok fizikai paraméterei sokkal ponto-
sabban meghatdrozhatok lesznek. Az alacsony frekven-
cias tartomanyban a probatestek szerepét jatszo tikrok-
hoz — minél tokéletesebb, szeizmologiai zavaroktol
vald izolalasara tobbszintes, frekvencidjukban gondo-
san hangolt — ingafelfiiggesztéseket kivinunk hasznal-
ni, mig a newtoni gravitaciés gyorsulas felszinen ta-
pasztalhat6 irany- €s nagysagfluktuacidinak mérséklé-
sére a detektort a foldfelszin alatt kivanjuk elhelyezni.
Mindezek mellett a magas frekvencids hullamtarto-
manyban az érzékenység novelésére a ,préselt fény”
(squized light) technologiat alkalmazzuk. Végil a ho-
mozgasok hatasit hatékony hitési eljarasok felhasz-
nalasaval, a tikrok néhany kelvinre torténd hiitésével
probaljuk csokkenteni. Az Einstein-teleszkop program
elsédleges célja, hogy az eurdpai tudomanyos kozos-
ség vezetl szerepet jatszhasson a gravitacios hullamok
észlelésére alapozott Uj tudomanyag, a gravitacioshul-
lam-csillagaszat létrehozasaban.
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7. dbra. A matrai kornyezetbe képzelt harmadik generacios Einstein
Teleszkop a Fizikai Szemle 2011. januari cimlapja alapjan (Somo-
gyi-Toth Daniel 1égifelvétele felhasznaldsaval). Az interferométe-
rek (ezekbdl hiarom lathato az dbran) karjai 60°-os szoget zarnak
be egymassal. A karok taldlkozasi helyét a nagyobb sotétebb gom-
bok jelzik, mig a kisebb sziirke gombok az egyes karok (ezek rész-
ben atfednek) végén taldlhaté probatestek felfliggesztésének he-
lyét jelolik.

Erdemes kiemelni, hogy kutatécsoportunk az Ein-
stein Teleszkop Projektek el6készité munkalataiban is
aktivan vesz részt. Ezen tilmenden a magyar kutato-
kozosség érdekeit kozelebbrdl és szélesebb korben is
érinti az a lehetGség, hogy a Matra-hegység szeizmo-
logiai adottsigai lehetévé tennék, hogy hazankban
épllhessen meg az Einstein Teleszkop (7. dbra). En-
nek jelent&sége felbecsiilhetetlen, hiszen az a CERN
jelentGségével vetekedd majdani kutatdintézmény itt-
honi mikodtetését, valamint a vilag vezets kutatoi és
a hazai intézményekben dolgoz6 kutatok egytittmu-
kodését eredményezné. Mindezek mellett az 6t évti-
zedre tervezett €lettartam soran felmérhetetlen értékd
tudomidnyos innovacios tevékenység itthoni megvalo-
suldsat, valamint a kapcsolodo technologiai fejleszté-
sek a hazai muszaki, ipari és gazdasagi fejlesztésekre

Az Einstein TeleszkOp megépitését célzo eurdpai
dontés feltehetGen 2018-ra, a gravitacids hullamok elsé
kozvetlen detektalasat kovets évre tehetS. Az épitkezés
megkezdése 2019-re varhato. Fontos annak kiemelése,
hogy 2014-ben elkezdddik a kitlintetett helyszinek
hossza tava szeizmoldgiai monitorozasa. A Mitra eseté-
ben ebben fontos szerepet jatszanak majd az MTA Csil-
lagaszati és Foldtudomanyi Kutatokodzpontja, a Miskolci

Egyetem és a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
csoportunkhoz csatlakozott munkatarsai. Fontos azt is
hangstlyozni, amit az Einstein Teleszkop ,design study
document”-jében [14] is megfogalmaznak a szerzék: ,A
detektor helyszinének kivdlasztiasa sordn a potencialis
helyszin szeizmikus jellemz&inél sokkal fontosabb sze-
repet jatszik majd a detektort befogadni kész allam
kutatoinak, a tudomanyt finanszirozo szervezeteinek és
kormanyanak timogatisa.”

Epilogus

Einstein graviticidelmélete egyike a 20. szazad legsi-
keresebb fizikai elméleteinek, amely az Osszes eddigi
kisérleti ellenérzés probajat kiallta. A gravitacios hul-
lamok els6 kozvetlen detektalasa az elmélet egy Gjabb
és alapvetSen fontos igazolasat adhatja. Ahogyan arra
fentebb ramutattunk, az elsé kozvetlen detektalas, illet-
ve az annak nyoman kialakul6 gravitaciéshullam-csilla-
gaszat a kozmologiai és relativisztikus csillagaszati is-
meretek minGségi béviilését is eredményezheti.

A huszas évek kozepére az olyan foldi telepitést,
harmadik genericios gravitacioshullam-detektorok,
mint az eurdpai Einstein Teleszkop feltehetGen mar
csillagaszati megfigyeléseket végeznek. A foldi telepi-
tésd detektorok érzékenységi tartomanyat az alacsony
frekvencias spektrummal szervesen egésziti majd ki a
2028-ban vilagurbe telepitends eLISA detektor.

Mindezeknek koszonhetSen a soron kovetkezd
évek varhatoan a gravitacioshullam-fizika legizgalma-
sabb néhany évét jelentik majd. Az eurcpai kisérietek-
ben valé magyar részvétel lamogatasa, illetve kiszéle-
sitése elengedbetetleniil fontos lenne annak érdeké-
ben, bogy a magyar kutatok részesei lebessenek az
izgalmas felfedez6 megfigyeléseknek és tiz év miilva
akdar az Einstein Teleszkop Projekt is Magyarorsza-
gon valosulbasson meg.
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A FIZIKA TANITASA

LEVEL A FIZIKATANAROKHOZ

Tisztelt Fizikatanarok! Kedves Kollégak!

Onok érzik és tudjak legjobban, hogy a fizika tanitasa
napjainkban milyen nehéz helyzetben van. Ez a hely-
zet — sok sulyos ok miatt — hossza évek, talan évtize-
dek alatt alakult ki, igy az el6relépés sem lehet gyors
és konnyu. Az azonban biztos, hogy a tovabbi romlas
megakadalyozasa és a tendencia megforditasa télink,
tandroktdl is fugg. Feltéve magunknak azt a kérdést:
,Mit tehetiink mi a fizika tanitdsinak jobbitasaért?”,
belathat6, hogy nélkilozhetetlen, de nem elegendd,
ha csak magunk igyeksziink megtenni mindent mun-
kank minGségének javitdsa érdekében. Osszefogissal
ugyanis nagyobb lehet8ség van a fizikatanitas tartal-
mi, szakmai kérdéseinek kialakitasaval kapcsolatos
dontések segitésében, befolyasolasaban, mint egy
iskolanak vagy killonosen csupan egyetlen tanarnak.
Példaul a B kerettanterv is a Magyar Tudomanyos
Akadémia és az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT)
koz0os fellépésének eredménye.

Az 0sszefogas fontossagat elédeink is felismerték.
Eétvos Lorand vezetésével 1891-ben azért hoztak létre
Tarsulatunk elédjét a Mathematikai és Physikai Tarsu-
latot, hogy az ,hazank matematikusait és fizikusait —
beleértve az ezeket a diszciplindkat tanit6 tanarokat is
— osszefogja”. Ezt a célt — a kozoktatasban tanito fizi-
katanarok osszefogasat, szakmai munkajuk segitését —
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat kozgytlése 2013-
ban stratégiai fontossagu feladatként hatarozta meg.

Remélve, hogy ez az Onok igényeivel és elképzelé-
seivel is talalkozik, az ELFT aktiv részvételiiket és
segité tamogatasukat kéri a maga elé tizott célok és
feladatok megvalositisahoz. K6zos munkank érdeké-
ben fontosnak tartjuk példaul:

— A tagsag véleményének megismerése alapjan, a
fizika tanitasaval kapcsolatos legfontosabb szakmai
kérdések és problémak megoldisanak elGsegitését,
képviseletét.

— A Tarsulat meglevé tertleti csoportjainak aktivi-
zalasat ezen a terlleten, és a nem mikods csoportok
Gjraszervezését a helyhez kotddés kolleégiak személyes
felkeresésével és felkérésével.

— Felvenni a kapcsolatot a Magyar Fizikushallga-
tok Egyestilete (Mafihe) vezetSivel és azt kovetGen
helyi bizottsagaival (Debrecen, ELTE, Muegyetem,
Szeged) az egytittmikodés lehetSségeinek kialakitisa
érdekében. A végzds hallgatok szamara az egylttmu-
kodés természetes atmenetet jelenthetne a Mafihébdl
Tarsulatunkba. Hasonl6é egytttmikodés kialakitasa
mas, fiatalokat Osszefogd szakmai szervezetekkel,
amelyek helyileg 1éteznek, példaul Debreceni Ossze-
fogas a Fizikdért (DOFD).
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— A terileti szervezetek mikodésének segitése a
sajat tertiletikon (példaul tovabbképzésekre elGadok
biztositasa, képviselet tertleti tanicskozdsokon stb.)
és bevonasa az orszagos rendezvények helyi megva-
lositasaba (példaul Nanobusz programok, orszagos
versenyek lebonyolitasiba stb.).

— A tertileti csoportokban segiteni a helyi értékek
kibontakozasat, példaul a fizikai néznivalokat” meg-
mutatd idegenvezetsi hdlozatot, és ezt az ELFT hon-
lapjan nyilvinossagra hozva segiteni egymas tanulma-
nyi kirandulasait.

— A fizika tanitasat segité oktatofilmek, digitalis
anyagok OsszegyUijtése, megszerzése, ezek szamanak
folyamatos bdévitése a kollégik segitségével. Ezek
elérhet&ségét, vagy magukat a filmeket feltenni a Tar-
sulat honlapjara, ahonnan minden fizikatanar hasznal-
hatja azokat.

— Forumunk segitségével kozkincesé tenni azokat
a tanarok altal ismertetett — kevésbé ismert — kisérleti
eszkozoket és a veluk elvégezhet§ kisérleteket, ame-
lyekkel hatékonyabban, szinesebben lehetne tanitani
a fizikat.

— Az — évente csak egyszer hasznalt — eszkozok
(példaul ,vizes Torricelli-kisérlet”) iskolak kozotti kol-
csonzési rendszerének megszervezése a tertleti szer-
vezetek segitségével.

— Nyilvanos vita inditdsa a Tarsulat honlapjan, il-
letve annak vitaféruman a tanarok 4ltal feltett szakmai
kérdeésekrdl, példaul: Miért szerepel a hidrosztatikai
nyomas képletében a nehézségi gyorsulds?; Anyag-e a
graviticios mez&?; Mennyiség, tulajdonsag, vagy
anyag az energia?; Hogyan egyeztethet§ 6ssze a vilag
teremtése az energia-megmaradas torvényével? Az
ilyen jellegt kérdésekre adott valasz, ami megmutatja,
hogyan lehet ezeket az oktatott fizikiban szakmailag
helyesen kezelni, nemcsak a kérdést feltev6k szamara
lehet hasznos.

— A fizikatandrok 0sszefogidsa, szakmai munkajuk
és egyuttmikodeésik segitése (példaul helyi rendez-
vények, érdekvédelem a szakmai tertileten, allasfogla-
las a tanitas feltételeinek javitisaval kapcsolatban, a
legfrissebb informaciokhoz valé hozzajutds elGsegité-
se megujult honlapunk segitségével stb.).

— A Tirsulat havonta megjelend lapjiban, a Fi-
zikai Szemlében a fizikatanitdssal kapcsolatos rovat
erdsitése (példaul tematikus szam a Fizikatandri An-
kétra).

— A Fizikatanari Ankétok szervezése, ahol az el6-
adasok és foglalkozasok akkreditaltak, igy a kotelezé
tandari tovibbképzésbe és a mingsitésbe beszamitha-
tok. Az Ankéton a Tarsulat tagjai kedvezményesen
vehetnek részt.

FIZIKAI SZEMLE 2014/2



— A Jkutatd tanar” mindsités elérésének segitése
azzal, hogy javasolja a doktori iskoldknak a ,tanari”
PhD elérésé¢hez sziikséges témak kijelolését és gon-
dozasat. Megoldast keres olyan publikacios lehet&sé-
gek megteremtéséhez, amelyben megjelens cikkek
beszamithatnak a doktori feltételek kozé.

— Tanari tovabbképzés szervezése (példaul a
CERN-be).

— Vilogatoverseny tanaroknak a Science on Stage
nemzetkozi konferencian vald részvételre. A kovetke-
76 Science on Stage konferenciat 2015-ben London-
ban rendezik.

— A fizikat népszerlsité orszagos rendezvények
szervezése (példaul a Fizika Napja).

— A fizikat népszerlsit§ intézmények, programok
szakmai tamogatasa (példaul Csodak Palotija, Fizi-
busz, Nanobusz).

— A tehetséggondozis segitése orszagos tanulma-
nyi versenyek megrendezésével.

— A természettudomanyok tanitisiban a fizikai
ismeretek azonos értelmezésének elGsegitése.

— A Fizikai Szemlében megjelent cikkek figyelem-
bevétele az ELFT altal adott dijak és kitiintetések oda-
itélésénél.

— Csokkenteni az ELFT tagdijat és ezzel is lehets-
vé tenni, hogy minél tobben villalhassik a tagsagot.
Orommel tdjékoztatjuk, hogy az ELFT elnoksége
2014. januar 18-i ilésén tgy dontott, hogy a tanarok
szamara csokkenti az éves tagdijat: az eddigi 8000 Ft-
r6l 5000 Ft-ra.

— @ésigy tovabb.

Ezeket és minden mas ilyen feladatot csak akkor
tudja a Tarsulat hatékonyan elvégezni és segiteni, ha
erGs a ,hatorszaga”, tehat sok tagja van, és nem
mondhatja senki, hogy csak a fizikatanarok szik réte-
gét képviseli. Ezért kérjik a kedves kollégakat, hogy
lépjenek be az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulatba, és
hivjak fel masok figyelmét is ennek fontossigara,
mert csak igy lehet Osszefogassal kozos munkdnkat
segiteni, a fizika tanitasat és ezen keresztil hatéko-
nyan szolgilni tanitvanyaink érdekét.

A belépés modja és lehetGsége megtaldlhatod az
ELFT most megajuld honlapjan (http://elft.hu).

Budapest, 2014. januar 28.
Udvozlettel:
Zawadowski Alfréed
elnok

Krirti Jend
fatitkar

A MAXWELL-EGYENLETEK INTEGRALIS ALAKJA
IDOBEN VALTOZO FELULETEK ESETEN — II. RESZ

Cikklnk I. részében megmutattuk, hogy a Maxwell-
egyenletek integrilis alakja idében valtozo6 feliletek,
illetve azok mozgd hatirgorbéje esetén az alabbi
modon néz ki:

34 [EGr, O +vGr, D xBGr, D] dr =

I

1. 3"
_ _d
- EJB(r, 1) dF.
3]
illetve
1
[B -—v XE)dr =
CZ
I
{1.13)
, d 1
=u0j —Ql)>dF+?t ?EdF

S S
A fenti egyenletekben v a feliileti pontok, illetve a

hatargodrbe pontjainak sebessége, ami altalaban a hely
és az idé fiiggvénye.

A FIZIKA TANITASA

Gnadig Péter
ELTE Fizikai Intézet

Néhany példa

A tovabbiakban néhany egyszerd (és kevésbé egysze-
rd) példan keresztil bemutatjuk az indukciotorvény
és a gerjesztési torvény idében viltozo feltletekre
torténd alkalmazasat.

1. példa

Homogén migneses mezdben, az indukcidvektor
sikjara merdGlegesen egy kor alaka vezeték talalhato.
A korvezetS sugara idében viltozik, valamilyen R(1)
fuggvény szerint (6. dbra). Mekkora az indukalt fe-

6. dbra.
ra
E®(t)
B,
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szultség az abran lathato iranyitottsaga I'(#)-nek meg-
felelS elGjelvalasztassal?
Az indukciotorveény integralis alakja szerint

f(waB)dr - —%fB(r,t)dF -

I S(H

~d
di

ind.

(RZ(t)n BO) = 2R(OT B, dljl(;l)'

Ugyanezt az eredményt kapjuk, ha a korintegralt érté-
keljiik ki:

$E ~vxB)dr = $(vxB,)dr =

' I

2 R(DT B, dl;i’).

(A negativ elgjel a gorbe irdnyitasabol ered.)

2. példa
Mozogjon egy R, sugarQ, kor alaka vezets a

B(r) = (kx, ky, -2kz)

magnetosztatikus kvadrupolmezében a z tengely
mentén (7. dbra), arra merSlegesen (k egy konstans).

7. abra

A korvezetS sikjanak helyzetét jellemezze a z = E(1)
fuggvény, ekkor a vezetd minden darabkajanak se-
bessége z tengely irdnya és

_ dEM
dz

nagysagu.
A magneses fluxus most

(1) B)dF = B(z = £() R’ =

z =&

-2kR mEW),
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az indukalt fesziltség pedig

- 4O Ren
0

ind. d ¢

és ez megegyezik a v XB korintegraljaval.

3. példa

Forgassunk egy a és b oldaléld, téglalap alaka ke-
retet homogén elektromos mezében az E, térerGsség-
re merSleges tengely koril @ szogsebességgel, a 8.
abran lathatd modon. A vizsgdlt térrészben nincs
magneses mezd, aramok sem folynak és (kiegyenlitet-
lentl) toltések sincsenek jelen.

8. dbra

Hogyan alkalmazhat6 a gerjesztési torvény a moz-
g6 téglalapra? Amikor a lap normalvektora ¢ = ® ¢ sz6-
get zar be az elektromos térerGsséggel, az elektromos
fluxus

Y() = abE, cos(w 1),

ennek idéderivaltja pedig
d¥Y( _

dr
lesz. Az (1. 13) egyenlet mindkét oldalan csak az E-t

tartalmaz6 tagok adnak jarulékot, és azok egyenldk,
hiszen

-a b o sin(w 1)

—f(vxE)dr -

I

—(ag o sin(w 1) + azh o sin(® t)] E =

_ d¥()
de

4. pelda
Egy R, sugari gomb belsejében legyen homogén,
de idében valtozo strdségu toltéseloszlas:
e, » = f(.
A toltéssiriség csak ugy tud idSben viltozni, ha
elektromos dramok folynak. Osszhangban van a tol-
tésmegmaradassal példaul a
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E@ D

<—
v <E—n e
[
‘ [
dR () _ | R(D ‘
- = -
Ly B=0 !
9. dbra
, 1 df
r,t) = -—r
Jja, 0 3 T

gombszimmetrikus dramsirdség, mert teljesiti a

deo

divj+= =0
T
kontinuitasi egyenletet.
A gombszimmetrikus, homogén toltéseloszlas

elektromos tere is jOl ismert, az is gdmbszimmetrikus:

1
E = .
@r, 1) 3e

rof()  (r<R).

0

Vizsgaljuk meg, hogyan teljestl a gerjesztési tor-
vény integralis alakja egy id6ben valtozo R(#) sugara
félgombre, amelynek kézéppontja a toltéseloszlas ko-
zéppontjaval esik egybe, és R(1) < R, (9. abra).

(I. 13) bal oldalan a vonalintegralok elttinnek, hiszen
B = 0 és E parhuzamos v-vel. Az elektromos fluxus a
szimmetrikus elrendezés miatt konnyen szamolhato:

W) = 1R )21 R =
0
1 2T
= __ . SR
: ¥iG)) 3 (),
vagyis
d¥(@) _ 1 d f( 2—nR5(t) N
dt g, di 3
L1 dR(D) 2
. i 21 R - f(D).

0

Masrészt igaz, hogy

, 1 df® 5
dF = - = R(t ‘2T R(t
s(z)j 3 “ de TR,

illetve

dR(®)
dt

—fgvdF= - fD -

NG)

21 RX (D),

tehat (I. 13) jobb oldalan is nulia a tagok 6sszege.

A FIZIKA TANITASA

5. példa

Iraisunk 1. részében emlitettilk, hogy az (I. 13)
egyenlet bal oldalan szerepld integrandus értelmezhe-
t6 ugy is, mint a I'(#) gorbével egylitt mozgd megfi-

gyeld altal észlelt

B -B-LoxE
CZ

magneses mezG. Amennyiben ez a mezd (pontosabban
a beldle szamithatd magneses fluxus) id6ben valtozik,
akkor a mozgo6 konturra fektetett (mondjuk téglalap
alak) vezetS keretben elektromos korfesziltség jon
létre, és ez egy voltmérdvel kimutathato (10. dbra).

10. dabra

A magneses fluxus a vezetS keret teriletével, a
keret sebességével és az elektromos térerGsség atlag-
értékével arinyos. A magneses fluxus idébeli valtoza-
sat okozhatja az, ha az elektromos mez& sztatikus
ugyan, de inhomogén, hiszen ilyenkor az egyenletes
sebességgel mozgd keret egyre erGsebb (atlagos)
elektromos térbe kertl, amint azt a 70. dbra mutatja.
A kerettel egylitt ¢y, sebességgel mozgd voltmérs fe-
sziiltséget mér, tehat azt mutatja, hogy az elektromos
mezS Orvényes, nem konzervativ. Ez még akkor is
megeshet, ha az eredeti koordinata-rendszerben az
elektromos térerdsség id6tsl fliggetlen, konzervativ
(tehat elektrosztatikus) mezd volt, és magneses tér
egyaltalan nem volt jelen.

Tekintsiink egy konkrét, konnyen végigszamolhat6
példat! Legyen a keret egy axb terlletl téglalap,
amely a z = 0 sikban a 11. dbran lathatod helyzetben
talalhato egy elektrosztatikus kvadrupdlmezében:

E =k,
E, = A-x 15
E =0 (A = allando).

z

Ez a mez6 forrdsmentes (divE = 0) és drvénymentes
(rot E = 0), tehat jogosan mondhatjuk, hogy a vizsgalt
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y
D E, C
Yo+ b
r
E, E,
Y
A L, B
X
X Xot a
11. dbra

térrészben sem magneses mezd, sem aramok, sem
pedig elektromos toltések nincsenek jelen. (A (15)
képletekkel megadott elektromos mezsd a ®(x,y) =
—A -x)y potencidlfiggvény negativ gradienseként allit-
hat6 el6, és ®P(x,)) kielégiti a homogén Laplace-
egyenletet.)

Ha erre a — most még nyugalomban levé — keretre
kiszamitjuk az elektromos térerGsség korintegraljat,
természetesen nullat kell kapjunk. Az dbran az elekt-
romos térerdsségnek csak azt a komponensét tlintet-
tuk fel, amelyik az integralds soran jarulékot ad:

B X *a

IE dr = j E(y=y)dx =Ly, a, (16)
4 X

D Xy

JEar = [ Bfy=y,+b)jdx=A(,b)a, A7)
4 X, a

c Y+b

JEar = [ Blx=xajdy=n(xrapp a8
B Vo

A Yo

JEar = [ Blx=x)dy= 10 (19)
D Vb )

Lathato, hogy a téglalap szemkozti oldalélei men-
tén vett integralok — a mez& inhomogenitasa miatt —
nem ejtik ki egymast, sem (16) és (17) dsszege, sem
pedig (18) és (19) Osszege nem nulla, a teljes korin-
tegral azonban — Osszhangban a mez$ konzervativ
voltaval — természetesen eltinik.

Mozogjon most a keret egyenletes v, sebességgel
az ytengely iranyaban! A kerettel egyiitt mozgd rend-
szerben észlelhetd magneses tér z tengely iranyu (te-
hat az abra sikjara merdleges), és

v E. Ay

X

B'(t) = = — (0 rAy+uyt)
c

CZ

nagysagu, ahol Ay a vizsgalt pontnak a keret als6 szé-

léts] mért tavolsiaga. Eszerint a keretben indukdlodo
korfesziiltség
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, 2
_AB (@ cab = —l&'db.
At c?

U= 20)

(Az utols6 lépésben kihasznaltuk, hogy B’(#) nagy-
saga ugyan helyfliggs, de az idGegységre esd valto-
zasi sebessége a keret minden pontjaban ugyanak-
kora.)

Azt a — talan meglepS — eredményt kaptuk, hogy
egy konzervativ elektrosztatikus mezdében is induka-
lodhat fesziltség, ha a zart gorbe mozog ebben az
(inhomogén) mezében. Tehat az a tulajdonsag, hogy
egy elektromos erétér konzervativ-e vagy sem nem
abszoliit, hanem a megfigyel6 mozgasallapotatol
fugg, még akkor is, ha mindkét megfigyelS inercia-
rendszerben foglal helyet, tehdt egymishoz képest
egyenletes sebességgel mozognak.

Tanulsdgos lehet ezt a kérdést masik oldalrol, a
vezetGvel egylitt mozgd vonatkoztatdsi rendszerbdl is
megvizsgdlni. Ehhez a tér- és idGkoordinatak, vala-
mint az elektromos és magneses térerésségek korrekt
relativisztikus transzformacios képleteit kell alkalmaz-
nunk. Ha ,vesszGs” szimbolumokkal jeloljik a keret
nyugalmi rendszerének koordinatiit és térerGsség-
komponenseit, akkor a megfelels képletek:

Voot v
X = ‘X/a Y= 2 ’ = < ’

2 2

( v v,

1-_29 1-_9%

\J c? c?

valamint
’ EX 4
E. =—>_ E =-E
2

UO
Jl‘p

(Az utolso sorban kihasznaltuk, hogy a ,vesszétlen”
rendszerben nincs magneses tér, B = 0.) A fenti kép-
letek és (15) alapjan kiértékelhetjik a keret négy
oldalan az elektromos térerésség integraljait a vesz-
sz8s rendszerbdl is egy adott (mondjuk #* = 0) pilla-
natban:

P xa
jE, dr’ = E;(y, =y0,)dxl =
4 X,
, (16"
- —a,
c

a7
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C »b
E dr’ = E(x=x+a)dy = ,

i ) l( 0 ) (18)
= X(xOJra) b,

A Y

jE'dr'= E(x=x)dy = ,

) S, 19
= -A x, b.

(16" és (17) osszege a tér inhomogenitdsa miatt
most sem nulla, de az dsszeg még egy 1/(1 - v7/c*)-es
tényezdt is tartalmaz a vesszétlen rendszerbeli jarulékok-
hoz képest. Ez a tényezé két helyrdl szarmazik: a moz-
gasiranyl térkoordinata Lorentz-kontrakcids faktorabol
és a mozgasirinyra merGleges elektromos térerGsség-
komponens transzformicios szabilyibol ered. Ugyan-
ilyen tényezdk a (18") és (19) integralokban nem jelen-
nek meg, mert ott a mozgasirinyra merdleges térkoordi-
nata és az elektromos térerGsség mozgasiranya kompo-
nense szerepel, ezek egyike sem transzformalodik.

Lathato, hogy a korintegralban szerepl$ 4 tag ké-
nyes egyensulya a mozgd rendszerben mar nem telje-

stil, és végtl a voltmérd altal mutatott fesziltségre
B D c A
v=[Ea B a - [E ar - [E @
A c B D

ab cab

= -A +Arab= -A

QN | Ot\iv

1 -

ﬁl\) | OQN

adodik, Osszhangban (20)-szal. (Az utolsoé 1épésben
elhanyagoltuk 27 /c*-et az 1 mellett, kordbban pedig
nem torédtiink a keret & méretének Lorentz-kontrak-
cios tényezdjével; ezek a kozelitések a kordbbi meg-
fontolasaink pontossagaval 6sszhangban allnak.) Redlis
adatok mellett Uigen kicsi érték, de elvben mérhetd.

6. példa

Befejezésként vizsgiljuk meg az 1. példaban sze-
replS elrendezés elektromos megfelelgjét! Homogén
elektromos mez&ben, a térerGsségre merdleges sik-
ban egy kor alaka T' gorbe taldlhato. Legyen ez a
gorbe — korabbi példainktol eltéréen — nem csupan
matematikai absztrakci6, hanem valamilyen moédon

12. abra
B=0 ra
R(1)
E,

A FIZIKA TANITASA

megvalositott fizikai realitis. Ez lehet példaul egy
vékony, 27, atmérdji cs6, amelyet kor alakra hajli-
tunk, tehat egy t6ruszt hozunk létre belSle. A torusz
kozépkorének sugara idében valtozzék valamilyen
R(p) fuggvény szerint (12. dbra); a valtoztatds techni-
kai megvalositisaval itt most nem foglalkozunk.

A ,migneses korfesziiltséghez” csak az elektromos
fluxus idébeli vidltozdsa ad jarulékot:

f(s—izvxE)dr - L4 (B nar -
o) NG

magn. c c
d(1 ., 1 dR(D
= S|~ RWNE|=2RDT-E-— .
dt[cz (Hn OJ (OT-E, JERY
Upagn -t (pontosabban annak idébeli valtozasao) ki is

lehet mérni. A kérdéses mennyiség a tiguld korvonal
egyes darabkaival egytitt mozgd megfigyeld altal ész-
lelt B’ magneses indukci6é korintegralja:

Unnagn. = fB’(f)dr = |B’(O] 21 R(),

ahonnan a magneses térerGsség:

1., dR®)

B(z)=\B(z)\=? o~

(Feltételezzik, hogy 7, < R(1), emiatt B’ hely szerinti
valtozdsatdl a torusz belsejében eltekinthettink.)

13. abra

Ha a tagulo, idében viltozo kozépkor-sugara to-
ruszra N menetes tekercset csévéliink (13. dbra), és
lehetévé tessziik, hogy a menetek tavolsaga kovetni
tudja R(#) valtozasat, akkor a tekercsben 6sszesen

21t
() = N-B(D-rn = N0 g RO
c? dt

lesz a magneses fluxus. Ugy véljilkk, hogy a magneses
fluxus valtozasa — Faraday torvénye szerint — galvano-
méterrel mérhet6 fesziiltséget eredményez:

_ do(n . nm o d2R(D
[]c]cktr. - dt =-N CZ EO dtz :

Redlis adatok mellett U, itt is igen kicsi érték, de
elvben mérhetd.

59



Ugyanez a jelenség egy még jobban leegyszerusi-
tett elrendezésben is targyalhatd. Mozgassunk egy 7,
sugarQ korvezetSt (a toruszra csévélt tekercs egyetlen
menetét) a sajat sikjaban allando g, gyorsulassal. Ha a
gyorsuldsra merdlegesen, de ugyancsak a vezeték
sikjdban E, nagysigi homogén elektromos mezs is
jelen van, akkor — a fentiek logikajat kovetve — a kor-
vezetGben

fesziiltség megjelenését varjuk. (§= 77 a korvezets-
re fektetett siklap tertlete.) Megnyugtato lenne ezt az
allitast (az 5. példaban leirtakhoz hasonldéan) oly
modon ellendrizni, hogy ,beletliink” a korvezetével
egyltt mozgod koordinata-rendszerbe, és ott szimol-
juk a (vélhetSen Orvényessé valod) elektromos tér kor-
integraljat. Itt azonban egy komoly nehézséggel kert-
link szembe: a kérdéses koordinata-rendszer nem
inerciarendszer, amelyben a Maxwell-egyenletek
nem a megszokott alakban érvényesek. A probléma
elemzése az iltalanos relativitiselmélet keretei kozott
végezhet§ csak el, ez azonban meghaladja a cikk ere-
deti célkitlizéseit és a szerzG ez iranyu felkésziltségét.

Osszefoglalds

Az elektrodinamika torvényei differencialis és integ-
ralis alakban is megfogalmazhatoak, és az utobbi
leiras még akkor is lehetséges, ha a magneses és
elektromos fluxust idében valtozo feluletekre szamit-
juk ki. Ennek azonban ara van: a vonalintegralokban
nem csak az egyik térerGsség szerepel, hanem — a
mozgas miatt — megjelenik a magneses, illetve elekt-

romos ,Lorentz-erS” jaruléka is; a gerjesztési torvény-

ben pedig az aramok szamitasanal a toltéshordozok
felilethez viszonyitott (relativ) sebességével kell sza-
molnunk.

Az integrilis Maxwell-egyenletek (I. 3”) és (I. 13)
alakjanak levezetésénél sehol nem hasznaltuk ki, hogy

a feliilet sebessége milyen nagysigu a fénysebességhez
viszonyitva, tehdt az egyenletek akar relativisztikus
sebességeknél is alkalmazhatoak. (A korintegralok kor-
fesziltségként, tehat munkavégzésként valo értelmezé-
se azonban mar csak kvazistaciondrius kozelitésben
vihetd végig. Ugyancsak problematikus az ,egytitt moz-
26” koordinata-rendszerek hasznilata, ha tal akarunk
lépni a Galilei-transzformicio keretein.)

Felmertl a kérdés: mi lehet az oka annak, hogy
amig a Faraday-féle indukciotorvényt minden tan-
konyv és elektrodinamika kézikonyv megfogalmazza
idében valtozo feliletekre is, addig a gerjesztési tor-
vény megfelelS alakjardl nem tesznek emlitést. Felte-
hetSen az elektromos toltés 1étezése €s a magneses
monopodlus hidnya okozza ezt az aszimmetriat.

Az idében valtoz6d helyzetd zart gorbe mentén
mozgasba hozhato elektronok fizikailag megvalosit-
hat6 helyzetet irnak le (példaul egy villanymotor for-
gOrészét), és létezik olyan muszer (a voltmérd), amely
mérni tudja a teljes elektromotoros erd korintegraljat,
vagyis a korfesziiltséget.

Ha léteznének migneses monopolusok, amelyek
valamilyen ,magneses vezetékben” mozogni tudna-
nak, és lenne olyan muiszertink (,magneses voltmé-
r6”), amelyik a teljes ,magnetomotoros erd” korinteg-
raljat, vagyis a magneses korfesziiltséget mutatna,
akkor — vélhetSen — a kézikdonyvek ugyanolyan rész-
letességgel targyalnak a gerjesztési torvény altalanos
megfogalmazasat, mint a mai konyvek az indukciotor-
vényét. A tapasztalat szerint azonban nem ez a hely-
zet! A migneses monopolusok — mai tudasunk szerint
— nem léteznek a Természetben, emiatt a magneses
korfesziiltség direkt moédon nem, csak kozvetett Gton
mérhetd.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben leirt problémakor vizsgalatat Koppa Pallal (BME) folyta-
tott eszmecsere inditotta el. A részleteket tobb kollégaimmal megvi-
tattam, és ekdzben lehetdségem nyilt a megfogalmazas finomitasa-
ra. Kilonosen hilas vagyok Hrasko Péternek (PTE) a hosszas, ala-
pos diszkussziokért és értékes tandcsaiért, valamint Szabados Ldsz-
lonak (Wigner FK) és Etesi Gabornak (BME) az altalanos relativitas-
elmélet és az elektrodinamika kapcsolodasi pontjainak elemzéséért.
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DIFFUZIOS KODKAMRA — MUTATNI A LATHATATLANT

II. RESZ

Tanulmanyunk el6z6 részében ismertettiik a PHYWE
gyartmanyu diffazios kodkamra [1] mikodését, jel-
lemzé6it, a benne megfigyelhets kulonféle sugarzasok
nyomait, valamint az ezek kiértékelésére létrehozott
képfeldolgozo programokat. Ebben az irasban a kod-
kamraval végzett kisérleteket mutatjuk be.

A diffazios kodkamra oktatasban torténd felhaszna-
lasa soran a diakok kozvetlen élményt szerezhetnek a
természetes és mesterséges radioaktivitas tertiletérdl,
a részecskék tulajdonsagairdl, a kvantumos vilag jel-
legzetességeirdl, a folyamatok véletlenszerlségérdl, a
klasszikus és modern fizika egységérdl. A kodkamra-
ban megfigyelt folyamatokrol készitett kép- és video-
anyagok, a kiértékelést segits leirasok, programok a
tanorakon és szakkori foglalkozasokon egyarant fel-
hasznalhatok.

Demonstracios kisérletek
diffazios kodkamraval

A PHYWE gyartmanya diffaziés kodkamrat demonst-
raciora fejlesztették ki. Célunk az volt, hogy a latva-
nyos nyombkialakuldsok bemutatiasan kiviil méréseket
is lehessen végezni vele [2].

Miionok azonositasa

A kdodkamraban megjelené miionok azonositasara két
— 890 mm hosszt, 40 mm atmérsji — GM-cs6bdl Osz-
szedllitott teleszkopot alkalmaztunk, amelyet a kamra
érzékeny rétegével parhuzamosan helyeztink el.
Mindkét detektorhoz erdsit§ csatlakozott, amelynek
jeleit egy ugynevezett koincidenciakdr bemenetére
kapcsoltuk. Ez csak akkor ad jelet a kimenetén, ha az
1-es és a 2-es detektor AT id6n belil jelez. Ez beko-
vetkezik, ha a miion mindkét detektoron 4thalad és
anyagukkal kolcsonhatasba kertl. A kodkamra folott
videokamerat helyeztiink el, a képeket folyamatosan
rogzitettik és egy monitoron keresztil figyeltik a
koincidencidkkal (illetve hangjelzéstkkel) egy id6ben
megjelend nyomokat (1. abra). Ezek igy a detektorok
és a kodkamra altal meghatarozott vizszintes sikban
érkezd miionoktol szarmaznak. A vizszintes iranyban
tapasztalhaté nagyon kevés eseményszam miatt nem
minden esetben lehetett egyértelmiien megallapitani,
hogy a koincidenciaval egy id6ben megjelené nyom a
muontol szarmazik-e. Tovabbi nehézséget jelentett a

A Szerzok tisztelettel ajanljak munkdjukat Csikai Gyula professzor-
nak abbdl az alkalombol, hogy az Europai Fizikai Tarsulat ,EPS Tor-
ténelmi Emlékhely — Debrecen: A neutrindkisérlet, Csikai Gyula és
Szalay Sandor” emléktablat avatott tudomanyos tlésszak keretében
2013. oktober 25-én az MTA Atommagkutato Intézetben.
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Gy6rfi Tamas — Eétvés Jézsef Féiskola, Baja
Raics Péter — Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

detektorok eltéré hatasfoka: kodkamra érzékeny tér-
fogata ~2 liter, a GM-csoveké 0,4 liter. Az altalunk
hasznalt kisérleti elrendezés az 1. abran lathato.

Miagneses eltérités a kodkamraban

A magneses eltérités vizsgalatira a szokdsos szole-
noidtekercset — a kodkamra felépitése miatt — nem
tudtuk alkalmazni. Ezért ritkafoldfém-magnest hasz-
naltunk, amelynek mérete: 1,2x5,0x0,45 cm?, 2 mag-
neses indukcié maximalis értéke a felileten, kozépen
~2,4 kG. A miagnes kis felilete folytin az eltérités
mértéke korlatozott: amig a térben halad a részecske,
addig utja korpalya, majd ennek érintGje mentén,
egyenes palyan halad tovabb.

A magneses eltérités az alibbi Osszefliggések segit-
ségével szamolhato:

a) relativisztikus képlet (f6ként az elektronoknal):

e o, (D
E = mjc* [ ]Bzr‘+11;
m, ¢
b) nem-relativisztikus esetben:
2 2 P2
evp-00 L po B @
r 2 m,

ahol m, az elektron nyugalmi tomege, c¢ a fénysebes-
ség, e az elemi toltés, v az elektron sebessége, B a
magneses indukcid nagysiga és ra korpalya sugara.
Magfizikai szempontbol nem a monoenergetikus
elektronok vizsgalata az érdekes, hanem a folytonos
spektrumu béta-részecskéké. Ezeknél arra kell figyel-




ni, hogy gamma-sugarzas ne
kovesse a béta-bomlast, mert
a keletkez6 elektronok zavar-
jak a megfigyelést. Valaszta-
sunk a két energiacsoporttal
rendelkezé  °Sr/Y forrasra
esett.

A ritkafoldfém-magnest el-
helyeztik a diffazids kod-
kamra érzékeny térfogatiban,
majd a *Sr/Y forrasbol kilépd
elektronok mozgasat vizsgal-
tuk. A kisérlet sordn a kis
térre kiterjed6 magneses me-
76 és a két folytonos spektru-
mu csoport miatt nehéz volt
tisztan megfigyelni a béta-
részecskék Lorentz-er§ hata-
sara torténd felcsavarodasat”.

SHe — SLi+ e +9,

2. dbra. Béta-részecskék magneses eltéritése kodkamraban. a) A Csikai-Szalay-kisérlet képe a
neutrind kozvetett kimutatdsarol expanzios kodkamraban. b) Diffazids kodkamraban eltéritett
béta-részecskék *Sr forrasbol.

A 2.a abra a Csikai-Szalay
klasszikus neutrinokisérletet idézi [3], a 2.b pedig a
diffazios kodkamraban dltalunk felvett jelenséget mu-
tatja. Itt a forras felil helyezkedik el, el6tte pedig a
magnes lathat6. A toltés elGjelétsl és a mezd iranyatol
fuggd eltériilés (nyillal jelolve) a képen balra tortént.
Az effektus valodisdgat a magneses tér irinyanak
megvaltoztatasaval ellenériztik.

A két csoport maximalis energidjaira vonatkozo
eltéritési sugarakat a 24 kG indukci6ji magneses
mezGben az (1) relativisztikus képlet szerint szimitot-
tuk ki, E,,. = 546 keV esetén R = 1,28 cm, mig E

‘max

2,284 MeV esetén R = 3,82 cm.

max

Radon (***Rn) a koddkamriban

180 kBq aktivitasi **Ra forrasbol szirmazo, nagy
jol megfigyelhetSk az alfa-részecskék nyomai (3. db-
ra). Mindegyiknek azonos energidja van, ezért ugyan-
olyan hossziisigi nyomokat kellene létrehozniuk. Am
— a korabban emlitett geometriai okok miatt — rovi-
debb és hosszabb nyomok egyarint megfigyelhetdk.

3. dbra. Radongaz alfa-bomlasinak nyomai.

A kodkamraban néha jellegzetes V alaka nyomokat
lathatunk (a természetes hattérsugarzasnal is), amely-
nek oka két, egymast holtidén belul kovetd alfa-bom-
las. Ezek szarmazhatnak anya-ledny kapcsolata izo-
topoktol, vagy két teljesen fliggetlen bomlasi ese-
ménytSl, amelyek véletlentl egymas kozelében jat-
szodnak le. A 3. dbra mindkett6re mutat példat.

Egy helyiség levegGjének radontartalmat leanyele-
meinek OsszegyUjtésével lehet egyszerlien bemutatni.
Porszivoval egy tobbrétegl szirépapiron ~1 6ran ke-
resztll szivtunk 4t levegSt. Az aeroszolok ,fennakad-
tak” a papiron, a radon — lednyelemeivel — megtapadt
rajtuk. Az igy készitett, rovid felezési idejd forrast egy
palcan juttattuk be a diffazios kodkamraba. Az alfa-
részecskék palyaja a 4. dbrdan figyelheté meg.

Magreakciok kimutatisa

A Rutherford-féle rugalmas szordsi kisérlet bizonyitot-
ta be az atommag létét, amellyel egy teljesen Gj kor-
szak kezd6dott a természettudomanyban. Fontosnak
tartottuk ennek bemutatasat a diffazios kodkamraval.
A kisérletnél — az eltértilés kimutathatosaga érdeké-
ben — az alfa-nyalabot kollimalni kellett. A kodkamra-

4. dbra. Levegdbdl gytjtott radon bomlasanak nyomai.
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5. dbra. Rutherford-szoras ezist folian diffazios kodkamraban Th(B+C) kollimalt alfa-részecskéivel.

(A forras nagy intenzitisara a
ritka folyamat miatt volt sziik-
ség; az alfa-részecskék keét
energiacsoportja a hatétavol-
sagokrol felismerhets.) A
keletkezett proton palydjanak
hossztsagat nehéz megallapi-
tani, mert a kezdépont a nagy
hattér miatt nem jelolhetS ki

Kilonb6z6 modszerekkel meghatarozott hatotavolsagok (mm) osszehasonlitasa

egyértelmien. Ezt a folyama-

1. tablazat § .
tot figyelte meg Rutherford is

ban konnyebben kezelhet§ ezistfoliat hasznaltunk,
amelyet a 2,5 cm hosszisaglu kollimatorcsé végéhez
rogzitettiik. A geometria miatt a 90°-nal nagyobb sz6-
gek nem tanulmanyozhatok, pedig az atommag létét a
nagyszogu szords bizonyitana legjobban. A demonst-
racidban igy is egyértelmuien lathato a jelentds eltéri-
lés, amely bizonyitja a szorasi folyamat bekovetkezé-
sét (5. dbra).

Nagy aktivitast Th(B+C) forrast alkalmazva az alfa-
részecskék kor alaka (koronaszerd) nyomkialakulast
hoznak létre a diffazios kodkamriban. Néha megfi-
gyelhetS egy hosszabb, vékonyabb nyom megjelené-
se, amely a "IN +1He = 7O+ p magreakciébol szirma-
70 protontdl ered a 6. dbrdan lathatd moédon (vonallal
jelolve). A visszalokott 7O nagyon rovid palydja a
nagy alfa-hattér miatt nem vehetd észre a felvételen.

6. dabra. A "N(a, p)'’O magreakcio Th(B+C) forras alfa-részecskéi-
vel létrehozva.

A FIZIKA TANITASA

Th(B+C) forras alfa-részecskéire 1919_1’)6?’ amikor /az /el,so
mesterséges  magatalakitast
kisérleti eredmények (mm) szamitott eredmények (mm) elvégezte. Nitrogéngazt alfa-
Th(B+C) SRIM 2010 sugarzasnak vetett ala és a
. R 0o PO P
] Lince- sajat program keletkez& Gj atommagok pa-
(MeV) ince képfeldolgozo - (3) képlet e .
program program levegd + levegs lyajat szintén kodkamrafelvé-

10% propanol telek alapjan azonositotta.
6,0508 36,25 46,50 42,53 47,48 46,88 A kodkamraban a neutro-
" . : n P nok kozvetlentil nem latha-
8,7849 0.95 7385 74,87 8,49 82,02 tok, csak az altaluk keltett

toltott részecskék vagy gam-
ma-sugarzas révén. Kisérleteinkhez a nem monoener-
getikus PuBe-forrast hasznaltuk. A neutronok rugal-
mas szorddasa megfigyelhetS volt a kamra tolt6gaza-
nak hidrogén atommagjain. A 7. dbrdn a forras a kép
jobb oldalan helyezkedik el. A protonok irinya meg-
allapithat6 a nyomvégek kiszélesedésébdl.
Mas neutronindukalt folyamatok kimutatasa azért
nehéz, mert a PuBe-forrastol killonb6zs folyamatok
révén eredé részecskék jelentSs hatteret okoznak.

Toltott részecskék hatotavolsiga

A hatoétavolsaig mérése lehetévé teszi a részecskék
energidjanak meghatdrozasiat. A kodkamris kisérletek
egyik legfontosabb eredménye a kiillonb6zé (hattér)-
sugarzasok elkilonitése energiajuk és ionizalé képes-
séguk révén. Munkank soran a konnyebben tanulma-
nyozhato alfa-részecskékkel végeztiink méréseket.
Az 1. tablazat a kulonféleképpen szamitott és kiér-
tékelt hatotavolsagokat tiinteti fel. A képfeldolgozo és

7. dbra. PuBe-forras neutronjai dltal meglokott protonok hossz,
egyenes nyomai a kddkamraban.
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Kiilonb6z6 médon meghatarozott Th(B+C) felezési idok osszehasonlitasa

2. tablazat

kodkamra
p . béta- .
modszer kép- nyom- alfa-spektrometria szamlalas gamma-spektrometria
feldolgozas | szamlalas
7., (h) 10,64 6,5-11,1 11,71 10,74 10,77 10,75 10,77 10,64 10,85 10,86
irodalmi adat (MeV) 6,0508 8,7849 Osszeg

a Lince-program [4] segitségével meghataroztuk a
Th(B+C) forrasbol kiléps alfa-részecskék nyomairdl
készitett felvételeken a részecskék pontos helyét és a
nyomvonal hosszisagat. Az elméleti adatokat a SRIM
2010 szabad felhasznalast program [5] és az

R, = 0,315 -E>" &)
empirikus képlet alapjin szamitottuk ki [6].

A mért adatok relativ szérasa a ,kézi” Lince-prog-
ram esetén kortilbeltl 5,5%, a sajat (automatikus) fel-
dolgozasunal pedig 12% kortlinek adodott. Az utdb-
bival nyert hatotavolsagok ugyanakkor kozelebb van-
nak a szamitott értékekhez.

Felezési id6 meghatirozasa

Két napon keresztil figyeltik és rogzitettik a
Th(B+C) forrasbol kileps alfa-részecskék nyomait a
diffazios kodkamra folott elhelyezett videokamera
segitségével. Képfeldolgoz6 programunkkal megsza-
moltuk, hogy az adott képkockian hany részecske-
nyom lathato, majd a kapott /szamlalasi sebességeket
az id6 fiuggvényében abrizoltuk az Excel-program-
ban. Az adatokhoz exponenciilis trendvonalat illesz-
tettink, amelynek egyenletébdl a (4) Osszefliggés
segitségével meghataroztuk a felezési idét (és az I
kezdetben mérhetd intenzitast):

-In2 — -

12
I=1Ie™=1Ie T @
Ellen6rzésképpen a felvételen a részecskenyomokat
szemmel is leszamoltuk. A kiértékelést az elGbbiek
szerint végeztik el.

A Th(B+C) forrast alkot6 **Pb atommag felezési ide-
jét alfa- €s gamma-spektrometria, valamint béta-szamla-
las segitségével is meghataroztuk. Az eredményeket a
2. tablazatban hasonlitottuk 6ssze. A kodkamraval
mért értékek meglehetdsen pontatlanok a kis statiszti-
ka, illetve a nagy szo6ras miatt. Mindenesetre az intenzi-

tas id6beli csokkenés egyértelmien észlelhetd.

Osszefoglalds

A radioaktivitas torvényszerlségeit az atommagfizika
kutatja, magyarazza és alkalmazza. A atommagfizika
kozépiskolai oktatdsiban viszonylag kevés a kisérle-
tezési lehetGség és a demonstracios eszkoz. Kisérletek
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nélkil, féként az atommagfizikinak, megmarad a
félreérthets, kevéssé megfoghatd és ezért misztikus
jellege. A PHYWE gyartmanyu diffazidos kodkamra
oktatasban torténd alkalmazasaval szamos lehet&ség
nyilik a tanulok gondolkodisianak fejlesztésére, a
magfizika irdnti érdekl6désiik novelésére. Kivalo esz-
koz a kvantumfizikai rendszerekre jellemzé tulajdon-
sagok érzékeltetésére: statisztikus ingadozids (nyom-
szam, bomlasok kozott eltelt idS, a nyomok helye), az
allapotok véges élettartama, az alfa-részecskék jol
meghatdrozott palyahosszabol kovetkezGen a diszkrét
energiadllapotok létezése. Ugyanakkor a latvany is
hatasos és élményszerd.

Az altalanos iskoldban féként demonstracios célo-
kat lehet megvalositani: anyagszerkezet, hattérsugar-
zas. A kozépiskolaban nem csak a radioaktivitas té-
makorénél (példaul felezési id6) hasznalhato eredmé-
nyesen. Az atommagfizikiban a szo6rdsi folyamatok
észlelése, Gj részecskék keletkezése, az elematalakitas
lehetdsége nyujt élményt, példaul a “N(o, p)'’O mag-
reakcioban. A részecskék tltkozésénél (példaul n-p
szoras) a klasszikus mechanikai ismeretek gyakorol-
tathatok. A kisérletek kiértékelésénél pedig a statiszti-
kai ismeretek is elGkertilnek. Az egyetemi fizikaokta-
tas soran a felezési idg, a toltott részecskék fékezédé-
se, a hatétavolsag energiafliggése, az energia-, nyom-
hosszisag-eloszlas szamitasa lehet tovabbi érdekes
feladat.

A diffazios kodkamraval kapcsolatos informaciok
és az atommagfizika egyes jelenségeinek megértésé-
hez sziikséges elméleti alapok [6, 7] egy altalunk ké-
szitett honlapon [8] megtalalhatok. Itt kozérthets nyel-
ven minden érdekl6dd szamara elérhetdk a leirasok,
animdciok és a képekbdl, videofelvételekbdl allo
adatbizisok. Utmutatok alapjan lehetéség nyilik az
egyes kisérletek adatainak egyéni vagy csoportos
feldolgozasara is. Egy internetes kozvetitést nyajtod IP-
kameraval a diffazios kodkamraban kialakul6 folya-
matok valos ideji megfigyelése is lehetséges. Ez azért
fontos, mert olyan forrisokat és egyéb megoldasokat
lehet alkalmazni laboratoriumi korilmények kozott,
amelyek nehézséglik és a sugarvédelmi elGirdsok
miatt az iskoldkban nem valosithatok meg.

A németorszagi kozépiskolai fizikatanitisnak része a
diffazios kodkamra. Demonstriaciéra és tanul6i kisérle-
tek elvégzésére egyarant felhaszndljak [9). Ez az eszkoz
valoban kivaloan alkalmas arra, hogy a magyarorszagi
oktatds soran is bemutassik, valamint elmélytltebb
munkat igénylS feladatokat is végezzenek vele.
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kisérletet mutatok be allandé magnesekkel, majd a
kilonbozé fizikai jelenségek szemléltetésére kifejlesz-
tett magneses ingasor sokoldalt felhasznilasi lehets-
ségét ismertetem.

Elsé kisérlet

Egy mianyag csére egyforma, taszitod helyzetd, gytrd
alakt magneseket helyeztiink el (1. abra). A csé for-
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1. dabra. Gyudrd alaki, egymdst taszitd magnesek elhelyezkedése
mutanyag radon.

Masodik kisérlet

Egyforma, taszitd helyzetd magnesek — a rajuk ra-
gasztott habositott mdanyagnak koszonhetGen (2.
dbran lathato felvételek) Gsznak a kor keresztmet-
szetl edény vizében. Egyensulyi helyzetben a mag-

2. dbra. Vizen Gsz0, egymast taszitd magnesek szabalyos alakzatban val6 elrendezédése.

A FIZIKA TANITASA
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3. dbra. Magneses folyadék tiiskéinek szabalyos elrendezddése.

nesek igyekeznek egymdastol minél messzebb ke-
riilni (vagy szabdlyos sokszoget formdznak, vagy az
edény kozepén elhelyezked6 magnest az edény
szélein lévé magnesekkel 0sszekots képzeletbeli
egyenes szakaszok egymassal azonos szogeket zar-
nak be).

Ezt a kialakult szabalyos rendszert megzavarhatja,
ha a fenti alakzatban elhelyezkedett két edényt egy-
mas mellé rakunk. Ekkor mindkét edényben az edény
szélén elhelyezkeds, egymdst taszitd magnesek a
taszitd hatas kovetkeztében az edény belseje felé
mozdulnak el (kolcsonods deformicio).

Harmadik kisérlet

A 3. dbra képein lithat6, ahogy a magneses folyadék
(mis néven: ferrofluid) tiiskéi szabilyos rendezettsé-
get mutatnak, amit akar egy kobos kristalyracs kétdi-
menzids modelljének is tekinthetliink. Az eltéré rende-
zettségu tiskék egy-egy szemcsét modelleznek, amit
szemcsehatar valaszt szét.

Az 50 Hz-es valtakozo6 drammal taplalt elektromag-
nes hatasdra létrejove struktirak az aram erGsségének
és frekvencidjanak fliggvényében folytonos valtozas-
ban vannak (Gjrakristalyosodas).

Eljarasok longitudindlis hullimok
modellezésére

Szemléltetés Newton-bolcsGvel

Amig a transzverzalis hullimok modellezésére szamos
és meglehetdsen jo eljaras all a tanarok rendelkezésé-
re, addig az ugyancsak jelentSs longitudinalis hulla-
mokrol ezt nem allithatjuk. (Megjegyzés: Folyadékok-
ban és gazokban csak longitudinilis hullimok kelet-
kezhetnek, szilard anyagokban a hullamterjedés
mindkét modja lehetséges.)

Igen elterjedt az azonos méretd acélgolyokbol allo
Newton-bolcsének nevezett rendszer, ami szorosan
illeszkedd rugalmas golyokbol (labdakbol) all6 pont-
sort modellez. E rendszerre érvényes az energia-meg-
maradas és a lendulet-megmaradas torvénye, ami ma-
gyardzatul szolgal arra, hogy az egyik végen kilendi-
tett golyok szama megegyezik a masik végen kilendu-
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16 golyok szamaval. Tudjuk azonban, hogy az anya-
got a valdsigban felépité atomok vagy molekulik
kozott nincs szoros illeszkedés. A longitudinalis hulla-
mokat szokas még rugalmasan csatolt ingakkal szem-
léltetni, ahol az egyes elemeket a valosagtol eltérs
modon sulyozott cérnikkal, gumival vagy rugdkkal
stb. hozzak kapcsolatba.

Szemléltetés mignes rudakkal

Muanyag-€lre taszitd helyzetben, parhuzamosan,
hosszt magnesrudakat helyeziink fel (vagy ennek
hidnyaban apré6 magnesgylrik Osszeragasztasival
létrehozott magnesrudakat siklapra helyeziink), és a
sor egyik végén a magnesrudat rogzitjik. A sor masik
végén fekvs rudat a tobbihez képest titemesen koze-
litve, majd tavolitva longitudinalis hullamok terjedését
szemléltethetjuk. (Vigyazat! A szomszédos magnesek
oldaliranyt elmozdulasa kovetkeztében a taszitod erd-
ket vonzoerdk valthatjak fel, és a szomszédos elemek
osszetapadhatnak.) Egyensilyi helyzetben a kozépss
magneses rudak egymastol azonos tivolsigban van-
nak. A két szélsé magnesrad kozott észrevehets ki-
sebb tavolsag annak kovetkezménye, hogy a szélsé
magnesradnak csak az egyik oldalon van taszitod
szomszédja. A jelenség feltarja azt a kilonleges hely-
zetet, amely egy rendszer sz€lét, vagy felliletét meg-
killonbozteti a belsejétdl.

4. abra. Ennek a rendszernek csak széle van! Két ingaelem a) taszi-
t6 és b) vonzo helyzetben.

=
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Az ingaelemek jellemzd adatainak atlagértéke

inga jellemz&i rovid inga kozepes hosszisagi hosszi inga
hossza 16,35 cm 19,5 cm 23,1 cm
tomege 20 gramm 22 gramm 24 gramm
sulypontjanak tavolsiga a forgastengelytSl 10,95 cm 13,35 cm 14,95 cm
salypontjanak tavolsiga a forgastengelytdl + 1 magnessel 12,25 cm 14,75 cm 17,95 cm
stlypontjanak tavolsiga a forgastengelytél + 2 magnessel 13 cm 15,5 cm 18 cm
sajatfrekvencia 1,4 Hz 1,28 Hz 1,14 Hz
sajat rezgésids 0,715 s 0,781 s 0,874 s
sajat rezgésidS + 1 magnessel 0,721's 0,791 s 0,884 s

Szemléltetés a sokoldaltan felhasznalhato, linearis
felépitésti, magnesesen csatolt ingasorral

Ugy gondoltuk, hogy a modellként hasznalt ingasor
és a valosag egymashoz kozelitése érdekében az ele-
mek kozotti csatolast a valdsaghoz kozelebb allo
modon a magneses erdtér segitségével oldjuk meg.
(Megjegyzés: Az ingak lengése soran figyelembe kell
venni a helyzeti és mozgasi energidk valtozasat is.)

Megemlitjuk, hogy az egyes ingak kilon-kiilon is
felhasznalhatok kisérletezésre és mérésre. Az elemek
szamat novelve és az egyes ingak milyenségét valtoz-
tatva a kapott ingasor viselkedése egyre bonyolultab-
ba valik. Ha csak két ingat helyezlink fel taszitd (4.a
abra) vagy vonzo (4.b dbra) helyzetben, akkor olyan
ingasort kapunk, amelynek csak széle van. Az er6ha-
tasok egyensulya esetén az ingik stlypontja maga-
sabbra kertil, ami kiilénosen taszitd helyzetben mutat-
kozik meg markdnsan.

Ha az ingak csatoldsat igen szorossa tesszik (5.a és
5.b abra), akkor egyre nagyobb szerephez jutnak az
oldaliranyu kitérést okozo erdk, amelyek a szomszé-
dos ingik Osszetapadasihoz vezethetnek.

Az altalunk létrehozott magnesesen csatolt inga-
sor harom kilonbo6z6 hosszisagl ingat tartalmaz (6.
abra). A rézdrotbol készilt ingaelemek felsé végui-
kon 9,4 cm-re szétterpeszkedd végeikkel plexileme-
zen kialakitott félkor alaka lyukakra illeszkedve len-

5. abra. Ot ingaelem szoros csatoldsa (a) és az ingaelemek 6ssze-
kapcsolodasa (b).
- T— - R~ = a3
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genek. Az ingdk als6 végikon egy 3 cm atmérdjd és
0,4 cm vastag, kor alaki mdagnesben végzd&dnek,
amelyeket taszitd helyzetben rendezhetiink sorba.
Az ingak felhelyezését elGsegiti, hogy az egyik po-
lust piros potty jelzi. A 0,64 m hossza plexilapok
tartoszerkezete rézcsovekbdl készilt. A tartdszerke-
zet mérete: 76 ¢cm hossza, 37 ¢cm magas és 10 cm
széles. A harom sorban, vizszintesen elhelyezkedd
lyuksorok egymastol mért tdvolsdgai kiegyenlitik az
ingak kozotti magassagkulonbségeket. Ezzel érjuk
el, hogy a kiilonb6zé hosszisigi ingdk magnesei
alaphelyzetben azonos magassigban helyezkedje-
nek el. A lyukak egymastol 1 cm tavolsagban kove-
tik egymast, midltal a felhelyezett ingaelemek egy-
mastol vald tivolsigit a centiméter egész szamu
tobbszorosének vilaszthatjuk.

A kétoldali plexilemezek egyike egybefliggs, mig a
masikat a haromféle inga felrakasianak megkonnyitése
érdekében négy részre bontottuk.

Az egyes ingaelemeket egymashoz kozelebb he-
lyezve a csatolas erdsebb (szorosabb), mig egymastol
tavolabb helyezve gyengébb (lazibb) lesz. Az ingik
lazabb csatolasakor a lengésidd jelentGsen novekszik.

Az egyes ingak tOomegét, az inga sulypontjat és a
kozottik hatd erSk nagysagat egyidejileg is valtoztat-
hatjuk, ha az ingaelemek aljan elhelyezked6 magne-
sek mellé tovabbi migneseket helyeziink. (Egy-egy

6. dbra. A hirom kilonb6z& hossztusagu inga.
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7. abra. Magnesesen csatolt ingasor egy lehetséges 6sszeallitasa.

magnes 11 gramm tomegd.) A magnest leszamitva az
inga tobbi része rézdrotbol készilt (az ingak 6sszto-
mege 20-22-24 gramm, a hosszisigtol fuggden). To-
megeloszlasit tekintve az inga tavol all az idedlis ma-
tematikai ingatol, ezért az egyes jellemzSk megvaltoz-
tatasakor csak a tendencidk allapithatok meg. A to-
meg novelésével a lengésidé csak igen lassan novek-
szik (7. abra).

A konnyen 0sszeallithatd magneses ingasor elénye,
hogy a longitudinilis hullimok sokirinyt szemlélteté-
sére alkalmas, és a hullamtan valamint a rezgések
tanitisihoz kényelmes és litvanyos lehetSséget nyujt
(8. abra).

Az eszkOz lehetGséget ad dllohullaimok kialakita-
sara is, és a longitudinalis hullimok szabad és rogzi-
tett végrdl valo visszaverddésének tanulmanyozasara,
tovabba lehetGségink van arra, hogy az ingasor
mindkét végén egyidejtleg zavart keltsiink. Igy a hul-
lamok taldlkozasat is tanulmdnyozhatjuk. A hullim-
hosszt a A = v/ fOsszefiiggés alapjan szamithatjuk.

Erdekességként megemlitjiik, hogy az ingasor ak-
kor is mikodik, ha nem vagy nem csak taszitd erck
hatnak az ingaelemek kozott (10. abra).

Ha az ingakat vonz6 helyzetben helyezzik el (9.
abra), akkor a koztik 1évé tavolsagot olyan nagyra
kell hagyni, hogy a szomszédos ingaelemek Ossze ne
kapaszkodjanak. Az igy létrejott igen laza kapcsolat
miatt a zavar csak igen lassan és nagy csillapodassal

9. dbra. Vonzo helyzetd ingakbol 6sszedllitott lazan csatolt magne-
ses ingasor.

8. abra. A magneses ingasoron létrehozott longitudindlis hullam.

terjed tovabb, de a valdsigban a longitudinalis hulla-
mok terjedését elsGsorban az elektronfelhdk kozott
fellépé taszitod erdk segitik els.

Osszefoglalva: A gy(r( alak(G magnesekbdl létreho-
zott linedris ingasor elényei: az egyes elemek kozotti
csatolast stabil (magneses) erétér biztositja. Nagy
mértékben valtoztathatd az egyes ingak hossza, tome-
ge, az ingak egymastol valo tavolsaga, a csatolas erGs-
sége. A zavar elinditisa és az energiaveszteség potla-
sa torténhet manudlisan és elektromagnes alkalmaza-
saval is. Elethtien modellezhetjiik vele a longitudinalis
hullimokat. Tanulmanyozhat6 a hullimok visszavers-
dése (szabad és rogzitett végrél) és torése stb.

Az eszkoz jelenlegi formaja még tovabb tokélesit-
hetS. Egyebek kozott valtozhat az eszkdz mérete és
elképzelhetd kulonbozs erdsségld magnesek, vagy
valtoztathat6 erGsségi elektromagnesek alkalmazasa
is. Az ingasor gerjesztésére alkalmazott eszkozt is
fejleszthetjik.

A mégneses ingasor néhany tovabbi
alkalmazasi lehetGsége

1. Megfigyelhetjik a kollektiv allapotok kialakula-
sat, mert a rendszert magara hagyva, egy idé mulva
szinkronban mozognak, mivel aszinkronos rezgéseik
részben kompenzaljak egymast.

A kollektiv allapot azt jelenti, hogy sok egység cso-
portos mozgasa jelentGsen eltér egy egységétSl. Ezzel
magyarazhato példaul a mintazatok, hal6zatok képzs-
dése és a szinkronizacio.

10. dbra. Felvaltva vonzo és taszitd helyzetd ingakbol Osszetett
magneses ingasoron elinditott zavar.
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11. abra. A hatarfeliletek szigetelS hatdsanak szemléltetése magne-
ses ingasorral.

2. A 11. dbran lithatd osszedllitisban a 60 cm
hosszu tartoszerkezetre 15 darab egymastol 2-2 cm-re
lévs (szoros csatoldssal) rovid ingédt és 6 egymastol
6-6 cm-re 1évs (lazabb csatoldssal) hossza ingat he-
lyeztiink el agy, hogy az utolsé rovid inga a vele
szomszédos elsd hossza ingatdl 2 cm-re legyen. A r6-
vid ingak feldl elinditott viszonylag nagy frekvenciaja
rezgés a két kozeg hatarfeliletén csak igen gyenge
hatasfokkal képes athaladni. Ez az Osszeallitas érthe-
tévé teszi a hatarfelilet szigetelS§ hatasat a longitudi-
nalis hullamként terjed6 hanggal szemben. Példaul az
épuletek falai a magas frekvencidja hangrezgéseket jo
hatasfokkal kisztrik (elnyelik), mig az alacsonyabb
frekvencidju rezgéseket alig gyengitve dtengedik. Az
egyre fokozodo zajartalom elleni védekezés fontossa-
ga aktualissa teszi a hangszigetelés szemléltetését.

A longitudindlis hullaim a kozeghatarnal egyrészt
visszaverddik, masrészt behatol az Gj kozegbe, mikoz-
ben megvaltozik a hullam terjedési sebessége és hul-
lamhossza. Minél nagyobb a sajatfrekvenciak kilon-
bozGsége, anndl jobb a szigetelés. A visszaverGdés,
illetve behatolas mértéke erdsen fiigg a kozeghatarnal
fennall6 kiilonbségek mértékétsl.

Ha a két kozeg akusztikai keménysége (az anyagsi-
riség és a hang terjedési sebességének szorzata) kozel
azonos, akkor a hullim majdnem teljesen 4athalad a ha-
taron, és gyakorlatilag nincs visszavert hullim. A
gazok (10° kg/m’s) és a szilardtestek (107 kg/m’s)
akusztikai keménysége mintegy Ot nagysigrenddel el-
tér egymastol. Ezért, ha azt akarjuk, hogy a hang egyik
kozegbdl a masikba behatoljon, akkor a két kozeg ko-
zott atmeneti folyadékréteget (10° kg/m’s) célszerd
alkalmazni.

3. Az egészségligyben és az anyagmegmunkalas-
ban nélkiilozhetetlen UV-tartomanyban mikods 1éze-
rek muikodése a frekvenciakonverzion alapszik. A
magneses ingaval ezt a jelenséget is szemléltetni le-
het. Ehhez hosszabb lengésideji (egymastol nagyobb
tavolsagra elhelyezett hosszabb és nehezebb) ingik-
bol 4ll6 sort hozunk kapcsolatba rovidebb lengéside-
jd (egymastol kisebb tavolsagra telepitett, rovidebb és
konnyebb) ingdkbol allo sorral (711. dbra). Az igy
osszeallitott ingasornal laitvanyosan megmutatkozik a
két rész eltérS frekvenciaval torténd rezgése. A hosz-
szabb lengésideji ingdkat meglokve a rovidebb len-
gésidejl ingdk rezgési periddusa felgyorsul (frekven-
ciasokszoroz6das).

A FIZIKA TANITASA

A forditott irdnyl jelenség annak modellje lehet,

hogy az Osrobbanast kovets allohullimokbol hogyan
alakult ki a kozmikus hattérsugarzas.

Megjegyzések

1. Els6 magneses ingasoromat 1983-ban épitettem meg.
2002-ben a hollandiai Noordwijkban szervezett Physics on
Stage konferencidn szivoszalas kisérleteimmel 450 eurdpai
tanar kozonségszavazata alapjan masodik dijat szereztem. A
pénzjutalom lehetSséget biztositott arra, hogy egyebek kozott a
magneses ingasort tokéletesitsem. 2003-ban az ugyanitt szerve-
zett Physics on Stage konferencian egy osztrak kollégans mél-
tatlankodva emlitette, hogy az édesapja is készitett hasonlo
ingat. Csak akkor hallgatott el, amikor elmondtam, hogy elsé
magneses ingdmat én mar 1984-ben kiallitottam a veszprémi
Kozépiskolai Fizikatanari Ankéton. Nem 4llithatom, hogy elsé-
ként fejlesztettem ki magneses ingasort, de azt igen, hogy tana-
ri palyafutisom alatt — sem az interneten, sem azon a négy
eurdpai (Physics on Stage és Science on Stage) konferencidn,
amelyen részt vettem — nem taldlkoztam hasonlo, varialhat6 és
szamos kisérlet szemléltetésére alkalmas eszkozzel.

Tobbszor megkiséreltem ingasor sorozatgyartasat, de tanari
munkam és vidéki helyzetem ezt nem tette lehetévé. Eszko-
zeimmel tObb hazai tanszergyartot megkerestem, de nem kap-
tak rajtuk. Az egyik tanszergyart6 (akinek egy masik otletemet
javasoltam megvalositisra) hozzdjarulasom nélkil kezdte el
az ingasort gyartani. Kiengesztelésként igéretet tett, hogy
utolag 50 000 Ft-ot fizet. Ezt persze sohasem kaptam meg. Ro-
viddel ezutan sajnos az illet§ felhagyott a szemléltetSeszko-
zok gyartasaval.

Aktiv tandri tevékenykedésem végén mar mindent sajit
eszkozeimmel szemléltettem. A gyorsuld id6ben ma sem tu-
dok jobb modszert a reank zadul6d informiciddradat ellen,
mint a szemléltetés hatasfokdanak dllando6 javitdsat. A vizudlis
kép rovidebb idé alatt is tartdsabb és mélyebb megismerést
eredményez.

Nemzetkozileg is elismert szemléltets eszkdzeim — sokszor
talin éppen elényos egyszerdségik és az ezzel Osszefliggs
kisebb gyartasi profit miatt — nem kertltek szélesebb korben
elterjesztésre és gyartasra. Meggy6z6désem, hogy a magyar
oktatds szamdra hosszabb tivon az jelent tartésabb ered-
ményt, ha az alkalmazott szemléltetd eszkéz minél egysze-
rGbben szolgidlja a megismerést. Kinek a feladata ezt képvi-
selni, ha nem oktatisunk irinyitdinak és az oktatasban részt
vevs pedagogusoknak?

2. Sajnalattal tapasztaltam, hogy az Gjitbmozgalom, amely
mércét jelentett és rangot adott az innovativ tevékenységet
folytatd magyar pedagégusoknak még a rendszerviltis eldtt
csédbe ment. A példamutatéan demokratikus mozgalom el6-
nye a helyébe 1€pé palyazatokkal szemben, hogy sem a részt-
vevOk korét, sem a témat nem szikitette le, és ezzel barkinek
barmilyen terileten lehetGséget kinalt arra, hogy elGrevivé
otletei ne sikkadjanak el, hanem a felszinre kertljenek. Biztos
vagyok benne, a legjobb ujitasi oOtletek megvalositasaval a
megtakaritisokat ma is milliokban mérhetnénk. Jelenleg isko-
laink a szertarfejlesztésre kapott tdimogatas jelentSs részét —
megfelel§ hazai valaszték hijain — méregdragan importalt esz-
kozokre koltik el, amelyek gyakran alig egy-két jelenség
szemléltetésére alkalmasak. Mennyivel gazdasdgosabb lenne a
szlikos anyagi timogatds felhasznalasat atgondolni, és azt ese-
tenként a hazai, felkarolasra és elterjesztésre méltd szemléltets-
eszkozokre forditani. Magyarorszag felzarkozasat segitené elG
az innovativ tevékenység intézményes Osztonzése és a legjobb
otletek megvaldsitisinak taimogatasa.
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56. ORSZAGOS FIZIKATANARI ANKET ES ESZKOZKIALLITAS

— Székesfehérvar, 2013. marcius 14-17.

Az idei Ankét a megszokott tavaszias helyett meglehe-
tésen zord idGjarasi viszonyok kozepette zajlott,
amely nemcsak hogy megnehezitette, de esetenként
meg is hitsitotta a résztvevdk, illetve az elGadok ide-
utazasat. A kritikus helyzeteket esetenként az internet
biztositotta tavelGadas segitségével hidaltak at a ren-
dezdk.

A rendezvény témai: bioldgiai fizika (hallds fizikaja,
latas fizikaja, mozgas fizikdja, él6lények kollektiv moz-
gasa stb.) — amelyek az Gj kerettanterv ismeretében
ténylegesen érdeklddésre szamot tarto tertletek — va-
lamint aktualis oktataspolitikai kérdések.

A hagyomanyos muhelyfoglalkozisokra marcius
15-én és 16-an délutan keriilt sor.

A tavaly inditott és nagy sikert aratott 70 perces
kisérletek cim{ program marcius 16-dn kertlt lebo-
nyolitasra.

Az Ankét legfontosabb eseményei

Madrcius 14., Gléselnok: Mester Andrds

Az tinnepélyes megnyitora a székesfehérvari viaros-
hiaza disztermében Kkerilt sor, ahol Cser-Palkovics
Andprds polgarmester meleg szavakkal koszontotte az
Ankét résztvevéit a nemzet torténelmi févarosaban.
Hangsulyozta, hogy ,a viros mindig nagy tisztelettel
és szeretettel var tudomanyos konferencidkat”, szive-
sen latja, ha ehhez hasonl6 szakmai, tudomanyos
programok kertilnek lebonyolitasra.

Kroo Norbert, az ELFT elndke hozzaszolasaban
kijelentette: ,A jov6 szempontjabol izgalmas dolgokat
tudunk kutatni és felfedezni, valamint tovabbadni a
kovetkezé generacionak.” Oktataspolitikai aktualita-
sokrol beszélve kifejezte abbéli aggodalmat, hogy ,a
mai politikai elit ilyen iranya képzettsége nem azon a
szinten all, mint ami j6 lenne az orszag érdekében”.

Kaposi Jozsef f6igazgatd (Oktataskutatd és Fejlesz-
t6 Intézet) a tanarképzéssel kapcsolatosan megje-
gyezte, hogy ma Magyarorszagon mennyiségi talkép-
zés és minGségi alulképzés folyik. Strgette az allami
felelGsségvallalas megerdsitését. A bolognai rendszer-
6]l megjegyezte, hogy azt sietve vezettik be. Vélemé-
nye szerint a pedagodguspalya kiszamithatobb lett.

Ezt kovetSen kertlt sor a dijak dtadasara és az esz-
kozkiallitok bemutatasara. A Mikola-dijat Haldsz Ti-
bor fGiskolai tanar, és Lang Agota kdzépiskolai tandr
nyerte el. A Marx Gyorgy altal alapitott Vandorplaket-
tet Csajagi Sandor vehette at.

Homnyek Gyula vezetStanar (ELTE) figyelmeztetett
rd, hogy gyengil a tanulok matematikatuddsa. Az
emelt szintd érettségit mindossze 1 szazalékuk vallal-
ta. Oridsi problémanak latja, hogy az dltalinos iskolai
fizikatanar-képzés gyakorlatilag megszint.
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Varga Janos
Székesfehérvar

Jubdsz Andras egyetemi docens (ELTE) a kerettan-
tervekhez tartozo segédanyagokrol beszélt. Szerinte a
fizika Gzenete az alabbi két gondolatban foglalhato
0Ossze:

— Avilag szép és izgalmas.

— A vilag megismerhetd.

Ugy gondolja, hogy a fizikat elsGsorban bemutatni,
élménnyé tenni kell. Ez a gondolata teljesen 0ssz-
hangban van Bolyai Farkas véleményével, aki szerint:
»A tanuldsra valo 6sztonre nézve is a legjobb volna a
dolgot magat szerettetni meg.”

Vallja, hogy: ,Nem kell mindent tanitani!” Hason-
l6an vélekedett a sdrospataki Reformatus Kollégium
hires tanara, Sipos Pdl matematikus — a Sipos-gorbe
felfedezgje is: ,...inkabb kevesebbet tanitsunk, de azt
alaposan” — vallotta.

Ezt kovetSen szakmai forumra kerilt sor.

marcius 15., iléselnok: Lévainé Kovdcs Roza
Téma: Biologiai fizika, mthelyfoglalkozasok. Az el6-
adasoknak az Obudai Egyetem Alba Regia Egyetemi
Kozpont adott helyet.
Horvath Gabor egyetemi docens (ELTE) Megége-
tik-e napstitésben a leveleket a rajuk tapadt vizcsep-
pek, avagy szabad-e déli veréfényben ontozni? cimd
eldadasa sajnos elmaradt, mert az eléado az idGjaras
miatt nem tudott eljutni Székesfehérvarra.
Lakatos Tibor ny. egyetemi docens (POTE) a Ldtds
fizikdjat foglalta 0ssze rendkivil érdekes elGadasa-
ban. Megtudtuk bel6le, hogy 13,7 megapixelnél na-
gyobb felbontd képességl fényképezGgépet nem
érdemes venni, mert ennyit tud az emberi szem.
A délelétti elGadasok utan, ebéd elétt, a résztvevdk
megkoszoraztik az 1. Istvin Szakiskola el6tti Petdfi-
szobrot, ahol Varga Janos székesfehérvari mérnokta-
nar a kolt 1842 novemberében Székesfejérvaron irt
Els6 szerepem, majd A Magyar nemzet cimd versét
adta el6.
Ezt kovetén kertlt sor a varos vilaghird szulotte,
Lanczos Kornél emléktabldjanak koszorizasira. Var-
ga Janos méltatta a kvantummechanika és a relativi-
taselmélet vilaghird tudosa, Einstein egykori munka-
tarsa, matematikai segitGje munkassagat.
Ebéd utan a mihelyfoglalkozasokra kertlt sor:
Adorjanné F. M., Horvath G., Nagy M., Radnoti K.: A
természettudomany tanitasa
Csatari Laszlo: Szem-Fény-Vesztés
Csérgb Tamds: Hogyan csindljunk hazilag Higgs-bo-
zont? (Skype-on tartott mihely)

Halasz Tibor: Uj feladatok elétt allunk a fizikaoktatds-
ban?! Mi a megoldas??!

Honyek Gyula: A kozépiskolai kerettantervhez tarto-
z6 tankonyv

Horvdth Zsuzsa: Asztrobiologia, lakhaté exobolygok
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Jendrék Miklés: Hogyan tanitsuk konnyen, érdekesen
a fizikat?

Kosztyu Janos: Mérési kisérletek fizikadrakon

Lakatos Tibor: Optikai csal6dasok

Lang Agota: Landolj egy tistokdson

Marki-Zay Janos: Anyagszerkezeti modellek...

Nyerges Gyula: Az évszazad tstokodse

Nyirati Laszl6: Android fizika, android matematika

Olah Fva: Részecskefizika tanitasa a kutatolaborban

Pollner Péter: Halozatok a kozépiskolaban

madrcius 16., GUléselnok: Kiirti Jeno
Téma: Biologiai fizika, mihelyfoglalkozidsok

Stikésd Csaba egyetemi docens (BME NTD A fizika
egészsegiink szolgdalataban cimd érdekes és gazda-
gon illusztralt el6adasaban mutatta be azt a hihetetle-
nul sokrétd eszkoztarat, amit a fizika biztosit az orvos-
tudomdny szimdra a diagnozis timogatdsatol kezdve
a gyogyitasig. Ma mar el sem tudjuk képzelni az
egészségiigyet rontgen, MRI, SPECT, Pozitronemisz-
szios Tomograf (PET), illetve ezek kombinacidja nél-
kal. Rovid attekintést kaptunk a legGjabb eljarasokrol,
példaul a gyorsan fejl6d6 hadronterdapiarol, amelynek
soran gyors neutronokkal, protonokkal, szénionokkal
bombazzak a rikos daganatot.

Dervényi Imre egyetemi tanar (ELTE) Akusztikai
illiiziok, avagy a hallas biofizikaja cimu el6adasaban
felelevenitésre kertilt a hallas mechanizmusanak mu-
kodése, a 0,3 nm kitérést is érzékelS halloszSroktsl
kezdve a kiilsS és belsé hallosejtekig.

Stkosd Csaba Marx Gydrgy — egy tanitvany vissza-
emlékezései cimu elGadasaban méltatta a leptontoltés
megmaradasi torvényét 1953 janudrjdban megfogal-
mazo6 nagyszerd tudos, pedagogus, tankonyv- és jegy-
zetird, oktatisszervezd, tudomanytorténész profesz-
szor életmivét, akinek a tanitds tobb volt, mint isme-
retatadas: az orszag felemelkedésének zaloga, az €let-
ben maradas sziikségszer( feltétele!

Ezt kovetSen idegenvezetSk segitségével egy varos-
nézé séta soran Székesfehérvar szépségeivel ismerked-
tek meg az Ankét résztvevai.

Ebéd utan a miibelyfoglalkozdsokra kertlt sor.
Horvdth Arpdd: A Nagy hadroniitkoztetS-gytird ese-

ményeinek...

Meduvegy Tibor: Demonstricios kisérletek intelligens
folyadékok...

Molnar Milan: A tudomany szintere — Latvanylabora-
torium. ..

Pal Zoltan: A vadaszat fizikdja

Peté Maria: ,Részecskevadaszat” a kozépiskolaban

Varga Janos: Fizikai képletek egyszerGsitése

A nap zarasaként elérkezett a mindenki altal varva-
vart maratoni show, a 710 perces kisérletek bemutatasa.
Els6ként Jarosievitz Zoltan, a Magyar Elektronikai
Muzeum munkatarsa kisérleteit lathattuk. Ezt kove-
téen Baranyai Kldara édes és s6s vizben olvasztott
jégdarabokkal bizonyitotta, hogy a tengerben lénye-
gesen lassabban olvad a jég, ezért tudnak a jéghegyek
messze eltszni az aramlatokkal. Csatari Laszlo gyer-
tya-libikokat és visszatéré konzervdobozt mutatott be.

A FIZIKA TANITASA

Honyek Gyula a kinai izzosor tritkkkjeivel kdpraztatott
el benniinket. Sorbakapcsolt 100 darab 2,3 V-os izzdja
akkor is vilagitott, ha egy ,kiégett”. Igy demonstrilta,
hogyan lesz a szakadasbol rovidzar. Jendrék Miklos
valtakozo fesziltséggel toltotte fel kondenzitorait.
Kosztyu Janos humoros kérdésekkel bombazta a né-
z6ket, mik6zben gumikoteleivel csodalatos allohulla-
mokat keltett. Pantydané Kuzder Maria az égés felté-
teleire mutatott be hajmereszts kisérleteket. Lathat-
tunk lingolo, de sértetlen maradt gyermekkezeket, és
éghetetlen 10 000 Ft-os bankjegyet. Varga Istvan kisér-
letébdl megtudtuk, hogy a szén-dioxid a borospincé-
ben alul, épiilettizben pedig feltl van! Ez adott eset-
ben igen hasznos informaci6 lehet a menekilés vég-
rehajtasahoz. Végtl Pal Zoltan kisérletekkel bizonyi-
totta, hogy a lézer nem jatékszer. Retinabeégést, vak-
sagot okozhat, ezért nem art az elévigyazatossag.

madrcius 17., Ankét zarasa, Giléselnok: Farkas Ldszlo

Theisz Gyorgy, Theiszné Jabn Erzsébet, Nyirati
Laszlo, Ujvari Sandor kozépiskolai tanarok, verseny-
szervez8k: Bemutatljuk a Ldanczos Kornél Fizikaver-
senyt cimd el6adasukban az immar nagy hagyoma-
nyokkal rendelkezé verseny torténetét mutattak be.

Kro6 Norbert akadémikus, az ELFT elndke a Tudo-
many és oklatds a 21. szdazadban cimd elGadasiban
felvazolta gyorsan valtozo vildgunk néhany jellemzs-
jét, majd megfogalmazta a 21. szazad igényeit, ame-
lyek egyike a tehetségek szerepének felértékelGdése
lesz. Osszefoglalta, hogy milyen prioritdsok vannak a
kutatisban. Hangsulyozta az oktatis, mint hossza
tava beruhazas fontossagat, azon belil pedig az ide-
gennyelvtudas és az allando tanulds képességét.

Az ankét zarasaként az eszkozkiallitok és mihely-
vezet6k munkijanak értékelésére, a dijak 4tadasara
kertilt sor. Az Ankét ideje alatt sok érdekes eszkodzzel
ismerkedhettek meg a résztvevdk, a szines lézertdl a
gamma spektroszkopig.

Az Ankét dijazottjai

Az eszkézbemutato dijazottjai:
1. helyezett: Pal Zoltin
2. helyezett: Pilath Karoly és Zdatonyi Sandor
3. helyezett: Jendrék Miklos
4. helyezett: Marki-Zay Janos és Theisz Gyorgy
A miihelyek dijazottjai:
1. helyezett: Nyerges Gyula
2. helyezett: Medvegy Tibor és Nyirati Laszlo
3. helyezett: Csatari Laszlo
10 perces kisérletek dijazottjai:
1. helyezett: Honyek Gyula
2. helyezett: Pal Zoltan
3. helyezett: Baranyai Klara

Az Ankét utols6 mozzanataként a résztvevSk egy min-
denki altal aldirt levélben azzal a javaslattal fordultak
Székesfehérvar polgirmesteréhez, hogy tamogassa
egy Lanczos-emlékszoba létrehozasat a varosban.
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HIREK - ESEMENYEK

TAJEKOZTATO AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

2014. EVI TAGDIJAIROL

Tisztelt Kollégak!

Mindenekel6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat elnok-
ségének Udvozletét és Gjévi jokivansagait a Tarsulat
tagjainak, a fizika bardtainak és a Fizikai Szemle vala-
mennyi olvasojanak. Biztosithatom Onoket, hogy a
Tarsulat és a Fizikai Szemle az idén is valtozatlan erd-
vel kivanja megvalodsitani mindazokat a feladatokat,
amelyek betoltésére Alapszabalyaban vallalkozott.

A Tarsulat elndksége célul tizte ki, hogy megno-
veljik a taglétszimot. Ennek érdekében lépéseket
teszink programokkal, a honlapunk megujitasaval
stb., hogy minél tobbeket meggy&zziink: érdemes
tarsulati tagnak lenni. Kiilonosen a tanarok és a fiata-
lok korében szeretnénk, hogy megnovekedjen a
tagok szama. Ezért résziikre csokkentettiik a tagdijat
(tanaroknak 8000.- Ft helyett 5000.- Ft, didkoknak
3500.- Ft helyett 3000.- Ft). Emellett minden 30 évnél
fiatalabb szamara a diakokéval azonos tagdijat hata-
roztunk meg (nem didkoknak 8000.- Ft-r6l 3000.- Ft-
ra csokken az éves tagdi)).

Kérem, hogy a 2014. évre vonatkozo tagdijukat az
alabbiak figyelembevételével sziveskedjenek befizetni:

Ha On a Térsulatunk rendes tagja, akkor a 2014.
évi tagdija 8000.- Ft.

Ha On a Tarsulat rendes tagjaként altalinos vagy
kozépiskolai tandr, akkor 2014. évi tagdija 800.- Ft
alaptagdij + 4200.- Ft kiegészitS tagdij, azaz Osszesen
5000.- Ft. (Az alap- és kiegészitS tagdijat egytitt kér-
juk befizetni.)

Ha On nyugdijasként rendes tagja a Tarsulatnak,
2014. évi tagdija 3000.- Ft. Ezuttal is tisztelettel kérem
azokat a nyugdijas kora tagjainkat, akik nyugdijuk
mellett teljes munkaviszonnyal vagy koézalkalmazotti
jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a tagdijfizetés szem-
pontjabdl ne tekintsék magukat nyugdijasnak!

Ha On tanulmanyait végzi (felsGoktatasi intézmény
hallgatdja és munkaviszonnyal nem rendelkezik, vagy
kozépiskolai tanuld), akkor kedvezményes tagdija
3000.- Ft. Ugyancsak 3000.- Ft a kedvezményes tagdija
minden 30 évnél fiatalabb (vagyis 1984 utan sziletett)
kolléganak. Kérjuk, aki ezzel a lehetSséggel élni kivan
és még nem adta meg szlletési adatait a tagnyilvantar-
tashoz, irja meg ezt a Tarsulat titkdarsigianak (elft@elft.
hu). Ugyancsak kérjiik, hogy barmilyen adatvaltoztatasi
szandékot (példdul e-mail cim megvaltozasat) e-mail-
ben irjanak meg az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek
rendezni. A tagjainknak tagsagi jogon jaré Fizikai
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Szemle folyamatos kildését csak azok szamara tudjuk
biztositani, akik 2014. évi tagdijukat rendezték. Felhi-
vom ugyanakkor szives figyelmiket arra a lehetSség-
re, hogy tagdijuk megfizetését esetleg munkahelytik is
atvallalhatja. Szintén felhivom a figyelmet az 6nkén-
tes tobbletfizetés lechetSségére. Kérem, hogy a leir-
takra, kiilondsen az utdbbira kiilfoldon él6 ismerd-
seiknek is hivjak fol a figyelmét. Ujonnan belépni
kivanoknak informacio: belépni a Tarsulat honlapja-
ol lehet: http://elft.hu/tagfelvetel.

Amennyiben lehet&ségiik van ra, kérem, hogy a tag-
dij befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a
K&H-nal vezetett 10200830-32310274-00000000 szi-
mu folyoszamlinkra (eziltal a csekkado megfizetése el-
kertlhet®). A kdzlemény rovatba a befizetd nevét kér-
juk feltiintetni. A Titkarsdgon lehetSség van készpénzes
befizetésre is, illetve onnan csekk is kérhetd.

Az Europai Fizikai Tarsasagba (EPS) a tovdbbiakban
csak egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégikat,
hogy a hazai fizika megfelels képviselete érdekében az
EPS-be minél nagyobb szamban lépjenek be. Az
EPS-be annak weblapjin, a www.eps.org cimen lehet
belépni; ugyanott lehet fizetni az EPS-tagdijat is. Mivel
az ELFT az EPS tagegyestilete, az ELFT tagjai az EPS

legkedvezSbb egyéni tagdijat fizetik.

Felhivds tagjainkhoz és a fizika
minden bardtjdhoz!

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle
olvaséit, hogy a 2012. évrdl sz016 jovedelemado-be-
vallashoz kapcsolodo felajanlasok révén a Tarsulat
2013-ban 782 466.- Ft bevételhez jutott, amiért kHszo-
netiinket fejezziik ki a Tarsulat javara rendelkezdk-
nek. A korabbi évekhez hasonl6éan a tamogatast tel-
jes egészében a Fizikai Szemle megjelentetési koltsé-
geinek részbeni fedezeteként hasznaltuk fel. Tobbek
kozott e tamogatas tette lehetévé, hogy tagjaink fo-
lyamatosan megkaphattik tarsulatunk folyoiratat.
Kérem a fizika minden baratjat, ha teheti, az idén is
rendelkezzék személyi jovedelemaddja 1%-anak a
Tarsulat céljaira valo felajanlasarol és buzditsa erre
baratait, ismerdGseit is. Az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulatnak a nyilatkozaton feltiintetendé ado6szama
19815644-2-41.
Tisztelettel:
Krirti Jend
fotitkar
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Az Ebtvos Tarsulat kitiintetései és dijai — felhivas javaslattételre

A korabbi évekhez hasonléan az idén is szandékunk-
ban all kiosztani az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat érme-
it és dijait. EzGton is kérjik a Tarsulat szakcsoportjait,
tertileti szervezeteit és a Tarsulat valamennyi tagjat,
hogy a Tarsulat tudomanyos dijainak odaitélésére vo-
natkoz6 javaslataikat (palyazatukat) 2014. marcius
10-ig sziveskedjenek eljuttatni a Tarsulat
titkarsagara (1121 Budapest, Kon-
koly Thege Miklés at 29-33., 31.
éplilet, Il. emelet, 315. szoba).

A kitlintetések és dijak odaité-
Iésével kapcsolatban az Alapsza-
baly vonatkozé rendelkezései az

iranyadd6ak, azok kiosztasara a ,\

2014. majus végén megrende-
zendd Kuldottkozgydilés kere-
tében kerdil sor.

Tarsulati kitiintetések

e Eotvos Lorand Fizikai Tar- .
sulat Erem a Tarsulat azon tagja- WA
nak adhatd, aki a fizika teriletén y Y
hossz( idén keresztiil folytatott ANLE Y
kutatési, alkalmazasi vagy oktatasi
tevékenységével és a Tarsulatban ki-
fejtett munkassagaval kiemelkedéen i
hozzajarult a fizika hazai fejl6dé- o
séhez. 4

e A Tarsulat Prome- - _ '
theusz-éremmel - A fi- i {
zikai gondolkodas ter- :
jesztéséért” — tiintetheti
ki azt, aki a fizikai muvelt-
ség fokozasahoz orszagos hatassal hozzajarult.

e A Tarsulat E6tvos Plakett emléktargya annak a
tagnak/személynek itélhetd oda, aki rendkiviili mér-
tékben nydjt segitséget a Tarsulat célkitlizéseinek
megvalésitasahoz, tovabba neves kiilféldi vendégnek
a Tarsulat valamely rendezvényén tartott el6adasa al-
kalmabal.

A két éremre a Tarsulat EInoksége tesz javaslatot a
Kildottkozgydilés felé, a plakettekrél az EInokség dont
és arrél a Kiildottkozgydilést tajékoztatja.

Tudomanyos dijak

A E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudomanyos
dijakat adomanyozhatja:

e Broédy Imre-dijat annak a személynek, aki a fizika
alkalmazasanak teriletén,

£ piges - ol

* Budé Agoston-dijat annak a személynek, aki az
optika, molekulafizika vagy a kisérleti fizika teriiletén,

e Detre Laszlo-dijat annak a személynek, aki a
csillagaszatban, valamint bolygénkkal és annak
kozmikus kornyezetével foglalkoz6 fizikai kutatasok
tertiletén,

e Gombas Pal-dijat annak a személynek, aki az

alkalmazott kvantumelmélet kutatasa
tertiletén,

Gyulai Zoltan-dijat annak a sze-

mélynek, aki a szilardtestfizika teri-

& -
(]

L.

™ \&: letén,
R & * Janossy Lajos-dijat annak a sze-
__* ' mélynek, aki az elméleti és kisérleti
| kutatasok terilletén,
9 |« Novobatzky Karoly-dijat annak
v A a személynek, aki az elméleti fizikai
L B ‘4] kutatasok teriiletén,

¢ Schmid Rezsé6-dijat annak a sze-
mélynek, aki az anyag szerkezetének
kutatasa terlletén,
.  Selényi Pal-dijat annak a személy-
nek, aki a kisérleti kutatas tertletén,
¢ Szalay Sandor-dijat annak a
30N személynek, aki az atom- vagy
"%, atommag-fizikaban, illetve
. ezek interdiszciplinaris
alkalmazasi tertletén,
e Szigeti Gyorgy-dijat
annak a személynek, aki
a lumineszcencia- és fél-
L vezet6-kutatasok gya-
N : korlati alkalmazasaban,
* Bozoky Laszlo-dijat
annak a személynek, aki a sugarfizika és a kornyezet-
tudomany teriiletén,

e Fels6oktatasi Dijat annak a személynek, aki a
fels6oktatas tertiletén kimagasl6 eredmény ért el.

A tudomanyos dijakra az Alapszabaly szerint a
Tarsulat szakcsoportjai és terlleti szervezetei, valamint
a Tarsulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsu-
lati tag maga is palyazhat a dijakra. A dijak elnyeré-
sének a tarsulati tagsag nem feltétele. A javaslatokat és
a palyazatokat az illetékes szakcsoportok vélemé-
nyével egyiitt a http://www.elft.hu weblaprél letolt-
hetd, vagy a titkarsdgon beszerezhet6 Grlap felhasz-
nalasaval kell a Tarsulat titkarsagara eljuttatni. A dija-
zottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatara a Tarsulat
Elncksége dont.

Ktirti Jené Kamaras Katalin
fétitkar dijbizottsagi elnok
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