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A RESZECSKEFIZIKA HELYZETE TIZ EVVEL
A HIGGS-BOZON FELFEDEZESE UTAN

A Nagy Hadroniitkdztet6' ATLAS?

Troécsanyi Zoltan
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

fermionok bozonok

és CMS? kisérletei 2012. jalius 4-én
jelentették be az akkor mar kozel
fél évszazada megjosolt, de hidba
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Bevezetés: a részecskefizikai standard modell

A részecskefizikai standard modell [1] rendkiviil sikere-
sen irja le az elemi részecskék bomldsi folyamatait és
utkozéseit. A modellben hiarom fermioncsalad van (1.
dabra), mindegyike két elektromosan toltott kvarkbol,
egy semleges és egy toltott leptonbdl all. A semleges
leptonok a neutrindk, amelyeket az iz kvantumszam
alapjan kilonboztetiink meg. Ez csupan arra utal, hogy
melyik fajta elektromosan toltott leptonnal egytitt kelet-

Plenaris eldadas a 2022. évi Fizikus Vindorgyulésen, Veszprém,
2022. augusztus 21. A szerzé megkodszoni Horvdth Dezsonek a kéz-
irat nyers valtozatdhoz fizott hasznos megjegyzéseit.

'Nagy Hadrontitkdztetd: LHC, Large Hadron Collider

2ATLAS: A Toroidal LHC Apparatu$, egy toroidalis LHC-berendezés

3CMS: Compact Muon Solenoid

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tandra, az erds kolcsdnhatds elméletének
nemzetkozileg elismert kutatdja. Demény
Andrdssal tarsszerzoje a Fizika I. egyetemi
tankonyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kajdba cimd, 2019-ben angolul is megjelent
tankonyvnek. Emellett ismeretterjeszté el6-
addsok és muvek rendszeres szerz&je. Tudo-
manyos kozleményeire szazezernél tobb
fuggetlen hivatkozast kapott.
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1. dbra. A standard modell mezai. A keretek azokat a mez&ket hataroljak, amelyekre a jel-

A

kezik a gyenge erG altal kozvetitett bomlasokban. Az
egyes csaladok kozott az iz kvantumszamon kiviil csak
a részecskék tomege jelent kiilonbséget. A fermionok
kozott haté harom erét (erSs, elektromagneses és
gyenge kolcsonhatist) bozonok kozvetitik, amelyek ér-
telmezése szimmetriaelvbdl egyszerlen kovetkezik:
csupan annyit kell megkovetelni, hogy a modell 2. db-

2. abra. A standard modell Lagrange-siriségfiiggvénye a CERN
webshopjaban kaphat6 bogrén.
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ran mutatott Lagrange-suru-
ségfliggvénye ne valtozzék, ha
a fermionmezSkon helyfiiggd,
az SU(3)®SU2),®U(1), cso-
port elemeibdl vett mérték-
transzformacioval hatunk. A C,
L és Y indexek arra utalnak,
hogy melyik megmarado toltés-
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hez kapcsolédik a transzfor- 80
micio: C a szintoltést jeloli, L a 60-
balkezes dublettet, amelyre az
elektrogyenge izospin hat, az Y 40
pedig a hipertsitésre utal. 20
A standard modell mérték- 0

szimmetridja miatt a benne
szereplS részecskéknek nem
lehet tomegtik, mert az sérte-
né a szimmetriakat, ami azon-
ban szoges ellentétben all a
kisérleti megfigyelésekkel. Az
ellentmondas feloldasara 1964-ben tobb kutatd (Fran-
cois Englert és Robert Brout, t6luk fuggetlenil Peter
W. Higgs, illetve szintén figgetlenil Gerald S. Gural-
nik, Carl R. Hagen és Thomas W. B. Kibble a Physical
Review Letters 13. kotetében, idSrendileg ebben a sor-
rendben) kozolte a mara hivatalosan BEH-mechaniz-
musként ismert elméleti modellt. A modell megjosolta
egy skalaris részecske létezését, amelyet azonban
kozel fel évszazadon keresztul hidba kerestek a labo-
ratoriumban. Igy a standard modell 2012-ben azzal
valt teljessé, amikor felfedezték a maig egyetlen is-
mert skaldrbozont, a Higgs-részecskét (H) [2], amiért
Englert és Higgs kaptak a 2013. évi Fizikai Nobel-di-
jat. A modell nem josolja meg az Gj részecske tome-
gét, ezért a Higgs-bozon felfedezéséhez sziikséges
gyorsitd és a detektorok megépitése nem lett volna
lehetséges az egyéb elméleti varakozasok alapos is-
merete nélkil. A BEH-mechanizmus szerint az
SU(2),®U(1), mértékszimmetria a természetben rejtve
marad, mert a mindent kit6lt6 BEH-mezG alapallapota
sérti azt, és csak az SU3)®U(1), mértékszimmetria
észlelhetd, ahol Q az elektromagnesség szimmetridja-
bol kovetkezd megmarado elektromos toltést jeloli.

A ma ismert Higgs-részecske

A nagyjabol 125 GeV/c? tdmegl skalarbozon els6
megfigyelése csupan az elsé 1épés volt az LHC rendki-
vl gazdag kisérleti programjaban. A 3. dbra mutatja a
CMS egyiittmtkodés? dltal kozolt tudominyos kozle-
mények szimanak gyarapoddsit az idS szerint. Az
LHC kisérletei altal megjelentetett kozlemények téma-
juk szerint harom nagy csoportba oszthatok: (i) a stan-
dard modell paramétereinek minél pontosabb mérése;
(iD a standard modellbe nem illeszkedS részecskék
keresése; (iii) egyéb, ideértve példaul a standard mo-

A CMS-hez van a négy nagy LHC kisérlet kozil a legjelentGsebb
magyar hozzajarulas.
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évek

3. dbra. A CMS egylttmikodés altal megjelentetett — 2022 juniusdig 0sszesen 1137 darab — szak-
cikkek szamanak novekedése kilonboz6 kutatdsi munkacsoportokban (csoportokat feliratok szin-
kodja alapjan lehet azonositani).

dellhez kapcsolodo Gj, Osszetett részecskék megfigye-
lését, a nehézion-fizikai méréseket, detektorfejlesztés-
sel kapcsolatos munkdkat. Szoros értelemben részecs-
kefizikus szemszogébdl kiilonosen érdekes a harma-
dik csoport, amely szamos kordbban elképzelhetetlen-
nek vélt Gjdonsagot tartalmaz. Ilyen példaul a tobb
mint hatvan Gj hadron felfedezése, koztik jonéhany
Gjfajta kotott allapottal. Az LHC elétt csak kvark-anti-
kvark, illetve haromkvark kotott allapotokat ismertiink
(mezonok és barionok). Az LHCb kisérletben sikerult
négy és ot kvark jonéhany kotott allapotat észlelni
(tetra- és pentakvarkok). A részecskefizikai standard
modell szempontjabdl azonban érdekesebbek az elsé
két csoporthoz tartozé mérések.

Az elsG csoport kozponti eleme a Higgs-bozon
tulajdonsagainak meghatarozasa. Ugyanis egy skaldr-
részecske megfigyelése — noha 6bnmagaban megrazo,
hiszen korabban nem ismertiink ilyet — még nem je-
lenti azt, hogy a standard modell egyetlen skaldrbo-
zonjdt sikertlt felfedezni. Ahhoz kisérletileg be kell
bizonyitani, hogy a 125 GeV/c? témeg( skalarbozon
minden kvantumszama akkora, amekkorat a modell
eldre jelez. Példaul sok mérés igazolja [3], hogy a fel-
fedezett Gj részecske pozitiv paritdsa skalaris részecs-
ke, akarcsak a standard modellben. A legtjabb mérés
szerint (ATLAS 2022. jaliusi bejelentése) a Higgs-bo-
zon tomege my; = (124,94 = 0,17) GeV/c?. Az eredeti
varakozdsokhoz képes igen meglepd, hogy sikertlt —
bar még viszonylag nagy, az értékkel ¢sszemérheté
bizonytalansiggal — azt is megallapitani, hogy a ré-
szecske élettartama is a standard modell szerinti ér-
ték, mintegy 1,5-107*s.

Négyféle folyamatban sikertlt megfigyelni keletke-
zését: gluon + gluon — H (gluonfazid), V+ V - H
(vektorbozonok fazi6ja), V. — V + H (sugarzas vektor-
bozonr6ol), gluon + gluon — t + t + H (keletkezés
t-kvarkparral), és hétfélében a bomlasat: H — vy, 2°Z°,
7%, W*W~, 117, u*u”, bb — mindet a mérés bizonyta-
lansagan belil a modellbdl szamolt gyakorisiggal,
amihez az elméleti szamitasok pontossigianak elké-
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4. dbra. A Higgs-részecske csatolasanak erGssége az elemi részecs-
kékhez a részecske tomegének fliggvényében. Az erGsségek egye-
nesen aranyosak a részecske tomegével, pontosan, ahogy a stan-
dard modell josolja.

peszt6 fejlesztésére is szlikség volt. Ebbdl kovetkezik,
hogy H csatolasa az egyes részecskékhez a modell
szerint valosul meg a természetben, mégpedig ponto-
san a részecskék tomegével ardnyosan (4. dbra).

Mindez nem jelenti azt, hogy a Higgs-részecske
megismerése lezarult volna. A Vilagegyetem stabilitasa
szempontjabol alapvets kérdés, hogy pontosan milyen
a BEH-mez6 potencidlisenergia-fliggvénye. A standard
modellben ez a figgvény nagy energiaskalan instabilla
vilik (alulrél nem korlatos), amelynek részleteirdl a [4]
Fizikai Szemle-cikkben olvashatunk.

Az LHC kisérletei azonban nem csak a Higgs-fizika-
ra 0sszpontositanak, hanem az Osszes ismert részecs-
ke fizikdjanak pontos mérésére, valamint Gj részecs-
kék keresésére is. Anélkil, hogy a részletekbe mertl-
nénk, a nagyenergidju részecskeltkozési kisérletek
eredményeit Osszegezve azt mondhatjuk, hogy az
elmult évtizedben az LHC kisérletei bizonyitottak,
hogy a 10 éve felfedezett részecske a standard modell
Higgs-bozonja és igy a teljes elmélet nagy pontossag-
gal leirja a méréseket. Ugyanakkor egyel6re nincs Gj
fizikara utal6 jel az LHC lathataran, annak ellenére,
hogy mais kisérletekbdl biztosan tudjuk, hogy van
jonéhany felfedezés, amelyek nem magyarazhatok a
részecskefizikai standard modellel, ezért mindenkép-
pen a modell kiterjesztését kovetelik. A tovabbiakban
ezekkel foglalkozunk.

A standard modell altal nem értelmezett
kisérleti tények
A standard modellben a neutrin6k tomege nulla, ami

biztosan nem felel meg a kisérleti tényeknek. Bar a
neutrindk tomegét kozvetlenil még nem sikerilt
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meghatiarozni, az 1998-ban a Super-Kamiokande ki-
sérletben felfedezett neutrind izrezgést csak tomeges
neutrindk tudnak mutatni. Az izrezgés azt jelenti,
hogy amennyiben a neutrindknak van tomege, és a
kolesonhatasokban megjelend iz-, valamint a szaba-
don halado6 tomeg-sajatallapotok kilonboznek, akkor
jellegzetes interferenciajelenség 1ép fel a neutrindk
fajtai kozott. Az izrezgésrdl és felfedezésérsl a [5]
cikkben irtam részletesen. A neutrinok tOomegének
elméleti leirasahoz mindenképpen sziikséges, hogy
az SU(2), kolcsonhatason kivil mas erS is hasson
rajuk. Kézenfekvd feltevés lehetne, hogy ugyantgy,
ahogy a balkezes kvarkoknak is van jobbkezes parja,
a neutrindknak is van, amelyekkel ugyanolyan to-
megtagot lehet felirni a leptonok kozott, mint amilyen
a kvarkok kozott is van. Az ilyen jobbkezes neutri-
nokrol azonban biztosan tudjuk, hogyha léteznek,
semmiféle ismert erd sem bat rajuk (steril neutrinok),
ezért megfigyelni sem tudjuk Sket.

Masik kisérleti tény az anyag-antianyag mennyiségi
aszimmetridja (barion-aszimmetria) a Vilagegyetem-
ben. Az anyag-antianyag szimmetriat a standard mo-
dell szerint a modellben meglévé CP-aszimmetria
(tehat hogy az egyenletek megvdltoznak egyidejd
toltés- és tértiikrozéskor) sérti, de nem elegendd mér-
tékben ahhoz, amit a kozmologiai megtigyelések mu-
tatnak (mintegy 2 -10' antiprotonra eggyel tobb pro-
ton jutott az Osrobbandskor). ElegendSen nagy CP-
aszimmetria nélkil még akkor sem lenne most ba-
rion-aszimmetria, ha kezdetben lett volna, mert a
standard modell folyamatai megsztintették volna. Va-
16szintinek tdnik, hogy a megfelel6 nagysaga CP-
aszimmetria is a neutrindkhoz kothets, bar erre kisér-
leti igazolas egyeldre nincs (a részletekrdl a [6] cikk-
ben olvashatunk).

A részecskék vilagdban egyelSre nincs mds meg-
gy6z6 kisérleti adat, amely a standard modell bévité-
sét igényli. Nagyon izgalmasan alakul a miion magne-
ses momentumara vonatkoz6é mérések eredménye,
mert kozel két évtizede tobb mint 99,9%-0s bizonyos-
saggal véljik, hogy eltér egymastol a mért és a stan-
dard modellel becsult érték. A Fermilab kutatoi dltal
2021-ben kozolt Gj kisérleti adat az eltérést megerdsi-
tette immar majdnem 99,999%-os bizonyossaggal. Az
Uj eredménnyel egylitt azonban Gj elméleti becslés is
megjelent dontd magyar hozzdjarulassal [7], amely
megkérdgjelezte az eltérés szignifikancidjat. Ugyanis
az elméleti becslés tobbek kozott tartalmazza a foton
vakuumpolarizaciéjahoz a hadronok jarulékat (HVP-t,
tehat azt, hogy mekkora a virtudalis hadronparok ke-
letkezésének lehetGsége a szabad fotonban). Az ilyen
virtudlis hadronok energidja 1ényegében nulla, ahol az
erds kolcsonhatis csatoldsa nagy, ezért a szamolashoz
nem alkalmas a perturbdcios modszer. A jarulék becs-
lése, vagy az elektron-pozitron Utkozésben észlelt
valodi hadronkeletkezés mért hataskeresztmetszeté-
bél lehetséges az optikai tétel felhasznalasaval, vagy
pedig elsé elvek alapjan racstérelméleti modszerrel.
2020-ban a Budapest—Marseille—-Wuppertal (BMW)
racstérelméleti egytttmikodés volt az elsG, amely a
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5. abra. A HVP jarulék becslése racstérelmélettel (tobb csoport szi-

A kék sav jeloli a mérési eredményt a bizonytalansaggal.

mérés pontossigaval 6sszemérhetGen meg tudta hata-
rozni a HVP-t, és azt talalta, hogy a miion magneses
momentumdra kapott kisérleti érték és elméleti becs-
lés kozotti eltérés nem szignifikans (5. dbra). Ezt az
eredményt id6kozben két misik racstérelméleti cso-
port is részlegesen megerdsitette.

Masik izgalmas, a CDF (Collider Detector at Fer-
milab) kisérleti egytttmikodés altal 2022-ben fel-
roppentett hir, hogy a W-bozon my, tomege nem ak-
kora, mint kordbban ismertiik. A TEVATRON gyorsi-
ton gytjtott adataik kiértékelésével arra jutottak,
hogy az a standard modell becslésével egyezs my, =
(80369+16) MeV vilagatlag-
nal szignifikinsan nagyobb,
My = (80433,519,4) MeV. Az
Uj eredmény értelmezhets

fermionok

tomege lényegesen nagyobb a Viligegyetemben, mint
jelenleg gondoljuk, az is természetes magyarazat le-
het, hogy a sotét anyagot a barionos anyaggal alig
kolesonhatod részecskék alkotjak. Ilyen részecskére
szamos elméleti jelolt van, de kisérletileg még egyiket
sem sikertlt megfigyelni.

A neutrindk tomege, a barionaszimmetria, a sotét
anyag létezése olyan kisérleti tények, amelyek elmé-
leti megértése egyelSre varat magara. Ide sorolhatunk
meég olyan megfigyeléseket is, mint a Viligegyetem
gyorsulo taguldsa, a BEH-mez$ potencialis energidja-
nak instabilitdsa, vagy a kozmologiai inflacio, amelyre
ugyan kozvetlen kisérleti bizonyiték nincs, de tobb
jelenség értelmezéséhez alkalmas modell.

Merre tovabb?

Az LHC eddig a teljes mikodési ideje alatt remélt
adatmennyiség minddssze 5%-at gyUjtotte, de mar igy
is eljutott a felfedezéstSl a pontos mérésekig. Ezért
aztan az LHC 2022. jalius 5-én kezd&dott 3. és az évti-
zedink végén kezdSds 4. mikodési ciklusai gazdag
LHC fizikaval, talan 0j felfedezésekkel kecsegtetnek.
Az elmélet oldalardl fontos elérelépés lehet, ha
sikertil a standard modell olyan bévitését felirni,
amely a fent emlitett kisérleti tényeket értelmezni
képes. Ehhez hiromféle utat ismeriink. A legaltalino-
sabb az effektiv térelméleti megkozelités, amelynek
régi példija a Fermi-modell. A Fermi-modell alkal-
mas volt pontosan leirni példiul a mion bomlasat

6. dbra. A szupergyenge kiterjesztést standard modell mez6i. A keretek azokat a mezdket hata-
roljak, amelyekre a jelzett er$ hat.

bozonok

lenne Gj fizikaval, azonban a

kutatoi kozosség kétkedve L. : 3. csalad
fogadja hitelességét, mert barionos anyag boml6 anyag kozvetits részecskék  skalar bozonok
sok mas mérés pontossagat 7 N ~
is lerontja. e N
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R \ dkvark 172) | shvark 12)  ( pkvark 1/2)  gluon 1) B
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riOnOS anyag energiasﬁrGSé- (SllkeV —l\ (1()5,7MCV -1\ (1.777('.e\" -1\ (1,777Gev —1\ (?D 92
. . . . @ o
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négy-fermion kolcsonhatassal. A Lagrange-striség
megfelels kolcsOnhatasi tagja csak Ggy lesz energia-
strdség dimenzioju, ha a benne szereplé G Fermi-
csatolds mértékegysége GeV ™2, aminek kovetkezmé-
nye, hogy az elmélet nem lehet érvényes tetszéleges
nagyenergidji folyamatok leirdsira (szaknyelven:
nem renormalhatd). A Fermi-modell renormalhat6
kiterjesztése a standard modell, amelynek csatolasai
dimenziétlan szamok. A standard modell szimmet-
ridit tikkroz6 magasabb dimenzios, és igy GeV™" (n
pozitiv egész szam) mértékegységl csatolasokat tar-
talmazo kolesdnhatdsi tagokat is tartalmazo modell a
standard modell effektiv térelmélete (SMEFT). Amig
azonban a Gy egyszerlen és pontosan meghatiroz-
hat6 a mton életidejének mérésébdl a Fermi-modell-
beli becslésével Osszevetve, addig a SMEFT 2499
csatoldsanak paramétereit meghatarozni reménytelen
kihivasnak tdnik.

Masik bdévitési lehetGség a bdvités egyszerUsitett
modellel. Példaul a standard modell bévitése jobbke-
zes steril neutrinokkal és azok tOomegtagjaval. Ez a
bévités alkalmas lehet a neutrindk tomegének értel-
mezésére, de aligha jO0 masra, ezért hasznossiguk
korlatos. Ezért inkabb a standard modell olyan renor-
malhato bévitését szeretnénk felirni, amely egyszerre
tudja értelmezni az Osszes, a standard modellen tal-
mutaté megfigyelést anélkil, hogy az ismert pontos
szamitasokat a mérhet8ség hataran tal megvaltoztat-
na. Erre példa lehet a szupergyenge Kkiterjesztés,
amely a standard modellen tdl tartalmaz hiarom jobb-
kezes neutrinoét, egy Gj U(1), mértékmezével kozveti-
tett kolcsOnhatdast és egy komplex skaliarmezdt,
amelynek vikuuma sérti az Gj mértékszimmetriat [9]
(6. dabra). Az Gj neutrindk kolesonhatasai a vakuum-
mal tomeget generdlnak mind az Gj jobbkezes, mind a
hagyomianyos balkezes neutrindknak [10]. Koztlik a
legkdnnyebb lehetséges sotétanyagjelolt [11]. Az Gj
skalarmezd stabilizalni tudja a vikuumot [12]. Fontos

Magyar Fizikus

|}
B g ke
‘ zsap;s'z

> 1’
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megvalaszolando kérdés, hogy van-e és ha van, akkor
hol az olyan paramétertartomany, amelyben az 6sszes
nyitott kérdésre egyszerre tud valaszt adni az elmélet.

s

Az izgalmas kérdés pedig az, hogy josol-e a bévitett
modell olyan 0j jelenséget, amelyet példaul az LHC-
nal meg tudunk figyelni.
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GEPI TANULAS A 21. SZAZADI ASZTROFIZIKABAN

Szab6 Robert,"*%* Szklenar Tamas,*° B4di Attila"??

1Csillag::’lszati és Foldtudomanyi Kutatékézpont, Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet
2CSFK, MTA Kivalé Kutatdhely

SMTA CSFK, Lendiilet Lokalis Kozmolégia Kutatécsoport

*Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet

A gépi tanulas mindennapjaink részévé valt, hasz-
nalja a kozosségi média, a bankszektor, a kozleke-
dés és a telekommunikacio is. Nem tudjuk kikertlni:
akkor is alkalmazzuk, hogyha azt tudatosan nem is
ismerjuk fel.

Ez alol a csillagdszat és az asztrofizika sem kivé-
tel. Sok esetben azt is mesterséges intelligencia sza-
balyozza, hogy egy tivcsS vagy miszer mit mérjen
éppen, nem is beszélve a kiulonboz6 égitestek de-
tektalasarol, klasszifikdciojarol, a felvételek feldol-
gozasarol és arrol, miként gyorsithatjuk fel a hatal-
mas szamitasigényud szimuldcidinkat.

E csendes forradalom érzékeltetésére végeztiink
egy keresést a ,gépi tanulds” kulcsszora a csillaga-
szati cikkek kivonataiban a NASA Astrophysics Data
System' adatbdzisa segitségével. Az ezredfordulon
még csak 56, 2010-ben mar 889, egy évtizeddel ké-
s6bb pedig nem kevesebb, mint 35 659 kivonat tar-
talmazta ezt a varazsszot. Ez nem is csoda, hiszen a
létezS és a hamarosan megvalosuld csillagdszati
adatbazisok altal tarolt adatmennyiség valoban csil-
lagaszati mértékd.

A Vera C. Rubin Obszervatérium ,Legacy Survey
of Space and Time” (LSST) égboltfelmérése 150-500
petabajt fotometriai adatot és képet gyujt majd Ossze
az optikai és a kozel infravoros hullimhossztartoma-
nyokban.

A kutatasokat a Magyar Tudomanyos Akadémia LP2018-7/2021 sza-
mu Lendiilet projektje timogatta.
Lasd: https://ui.adsabs.harvard.edu/

Szabo Robert a CSFK Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Intézet igazgatdja. FS kutatdsi
tertilete a pulzalo valtozocsillagok megfigye-
lése-modellezése. Tovabba galaktikus ar-
cheologiaval, exobolygokkal, Urtavesoves
megfigyelésekkel és nagy égboltfelmérések-
kel is foglalkozik. 2018-t6l az MTA CSFK Lo-
kalis kozmologia Lendtilet-csoportot vezeti.
A kovetkezd évtized egyik legfontosabb
foldfelszini csillagaszati projektje, a Vera Ru-
bin Obszervatorium LSST égboltfelmérésé-
hez csatlakoz6 magyar kutatok képviselGje.

Szklendr Tamas szoftverfejlesztéként dol-
gozik Szabo Robert Lendiilet-csoportjaban.
Erdeklédési tertilete a gépi tanuldsi mod-
szerek és azok alkalmazdsai. Emellett ket-
tGscsillagokkal is foglalkozik. Szintén tagja
az LSST Konzorciumnak.
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Még nagyobb adatmennyiséggel szamol a ,Square
Kilometer Array” radidantenna-rendszer: a kutatok a
tarolt mérések adatmennyiségét 2030-ra 5 zettabajtra?
teszi. Ahhoz, hogy ezzel a hatalmas adatmennyiség-
gel 1épést tartsunk és képesek legytink feldolgozni, a
gépi tanulasi modszerek alkalmazasa elkertlhetetlen.
A téma mélysége miatt e cikkben csak néhdny szub-
jektiven kivalasztott, érdekes tertletet emlitiink meg
(1. dabra).

Anomaliak keresése, az ,ismeretlen
ismeretlenek” felfedezése

A csillagaszati kutatasok egyik f& célja az Gj asztro-
fizikai jelenségek felfedezése. Az eddig nem ismert
jelenségek tobb formdban is megjelenhetnek: lehet
az egy kulonbozé felvételeken furcsa formakat fel-
vett alakzat vagy a begyjtott adatsorok kozott meg-
buavo kiilonleges mérési eredmény.

A jelenleg futd égboltfelmérs programok, mint az
Eur6pai Urligynokség Gaia asztrometriai misszioja, a
Pan-STARSS,® a ZTF' és a hamarosan indulé LSST®
kiilonlegessége, hogy nem csak egy el6re meghata-
rozott objektumlistarol készit felvételeket vagy méré-
seket, hanem az dsszes objektumrol, amely az adott
muszer adottsagait tekintve mérhets. E megfigyelé-
seknek koszonhetSen olyan érdekfeszitG égitestek
felfedezése valt lehetévé, mint példaul az ‘Oumua-
mua, az elsé csillagkozi térbsl érkezett vandor,
amely a Naprendszeren is keresztiilhaladt, vagy a
Boyajian-csillag (KIC 8462852), az ,ismert Vilagegye-
tem egyik legrejtélyesebb csillaga”, amelynek fényes-
ségvaltozasai annyira szokatlanok, hogy egy ponton
magyarazatként felmertlt egy idegen civilizacio altal

%1 zettabdjt = 1 millidrd terabajt

SPanoramic Survey Telescope And Rapid Response System,
https://panstarrs.ifa.hawaii.edu/pswww/

4zwicky Transient Facility, https://www.ztf.caltech.edu/

>Vera C. Rubin Obszervatérium, Legacy Survey of Space and
Time, https://www.lsst.org/

Bodi Attila a Csillagaszati Intézet posztdok-
tori kutatoja, Szabo Robert Lendiilet-cso-
portjaban dolgozik. Kutatasi témai: valto-
zocsillagok, gépi tanulasi és klasszifikacios
modszerek. Az LSST Konzorcium tagja.
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1. abra. A gépi tanulas tipikus alkalmazasai a csillagdszatban az objektumok detektaldsin kezdve a klasszifikdcion at az anomalidk kereséséig.

létrehozott megastruktira is. Az exponencialisan no-
vekvS adatmennyiség emberek altal torténd feldolgo-
zasa az eddig megszokott manualis Gton mar nem ki-
vitelezhetd, igy szlkségessé valt olyan automatizalt
rendszerek kialakitdsa, amelyek képesek ellatni ezt a
feladatot. Ez vezetett ahhoz, hogy immar a csillaga-
szati kutatasok is alkalmazzak a gépi tanulasi mod-
szereket, akar anomaliak keresésére is.

Az elmult években elvégzett kutatasok példija
mutatja ezen modszerek eredményességét. Egy kuta-
tocsoport 2019-ben feldolgozta az Open Supernova
Catalog® nyers adatait és olyan jelenségeket fedeztek
fel az adatsorok kozott, amelyek rendkivil ritka szu-
perndva-szerd események, vagy nem is szupernovak
[1]. Egy masik csoport ugyanebben az évben Gj mod-
szereket mutatott be a rendellenes rontgenforrasok
kimutatasara nagy felbontast spektroszkopiat alkal-
mazva [2]. Megint masok 2021-ben el&illtak egy
modszerrel, amivel megtalalhatok az élhetS zonaban
lévs exobolygok, ,masodik Foldek” [3]. Természete-
sen a milli6 dollaros kérdés az, hogy képesek va-
gyunk-e megtaldlni a tlt a szénakazalban, azaz meg-
talalni és alaposan megvizsgalni azokat az érdekes és
fontos — akar Nobel-dijas felfedezést éré — égiteste-
ket, amelyek megbujnak olyan égboltfelmérd progra-
mok altal létrehozott tobb milliard adatsor kozott,
mint amilyet az LSST projekt Chilében épils, Charles
Simonyirél elnevezett tivcsdve’ fog szolgaltatni né-
hany éven belul.

SLasd: https://sne.space/
"Lasd:  https://noirlab.edu/public/programs/vera-c-rubin-obser
vatory/simonyi-survey-telescope/

SZABO ROBERT, SZKLENAR TAMAS, BODI ATTILA: GEPI TANULAS A 21. SZAZADI ASZTROFIZIKABAN

Klasszifikdcio, avagy tanitsuk meg ,latni”
a szamitogepet!

A nagy égboltfelmérs programok a kilonbozé csilla-
gokrol, galaxisokrol és mas égitestekrsl millionyi, sét
millidrdnyi felvételt, spektrumot, poziciot és sajitmoz-
gasadatokat gyUijtottek be. Ahhoz, hogy értelmet ad-
junk ezen adatoknak, gépi segitségre van sziksé-
gliink. A csillagiszatban hasznalt gépi tanuldsi mod-
szerek legfébb kisérleti tertilete a klasszifikaci6. Ke-
zenfekvSé példaul galaxisok képeit csoportositani
megjelenésik (alakjuk, spiralkarjaik szama, kolcson-
hatok vagy torzultak-e stb.) alapjan. Az asztrofizika
masik fontos terilete a valtozocsillagok tanulmanyo-
zasa. Ezen égitestek fényessége idGben valtozik, vala-
milyen kiilsé (példaul fedés) vagy belsé ok (pulzacio)
miatt. Ezek a csillagok segitenek a csillagaszati tivol-
sagmérésben, illetve altaluk megérthetjik a csillagok
belsejében lezajlo folyamatokat, sét, a galaxisok létre-
jottérsl és fejlédésérdl is informaciot hordoznak. A
csillagiszok 4ltalaban rendelkeznek az egyes csilla-
gok fényességvaltozasait jellemzd fénygorbékkel.® A
klasszifikacio torténhet a fénygorbe alapjan, akar ma-
nudlisan (ekkor egy kutatdé a szamitogép eldtt tlve
egyesével végignézi a fénygorbéket), akdar mestersé-
ges intelligencia alkalmazasaval. Ez utébbinal gyako-
ri, hogy a fénygorbét jellemz6 matematikai paraméte-
rek (dtlag, szo6rds, nullitmenetek szama, egyéb statisz-
tikai mennyiségek) alapjan kategorizdlnak az algorit-
musok.

8Fénygorbe: fényesség viltozdsa az id6 fiiggvényében.
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De mi torténik akkor, ha a

fazisban feltekert fénygorbe

vordosodésmentes fényesség

periodus

korabbi modszereket felvalt-
juk képalapii gépi tanulasi
eljarasokkal? Csoportunk ép-
pen egy ilyen modszert pub-
likalt nemrégiben [4, S]. Eb-
ben nagy pontossagu algorit-
must fejlesztettiink ki, hogy a
ktlonbo6z6 tipusa valtozocsil-
lagok fénygorbéit, mint képe- R
ket osztalyozhassuk (2. db-

pulzacios/keringési periodus
napokban

ra). Ha egy jol képzett csilla-
gasz dolgozik ilyen adatok-

kal, pusztin a fénygorbe
alakja alapjan nagy bizton-

tobb bemenettel rendelkezé neurilis halo

sdggal képes megmondani az

konvolucios neuralis halo

tobbrétegl perceptron tobbrétegl perceptron

adott csillag tipusat. Ha to-
vabbi adatok is rendelkezésre
allnak, mint példaul a fényes-
ségviltozds periddusa, a be-
sorolds szinte tokéletes lesz.
A folyamat viszont emberi
idéskalan nézve lasst, nagysagrendileg percenként
csak néhany tucat fénygorbe azonositdsa lehetséges
és ez a tempo nem is tarthato tal sokaig. Az altalunk
kifejlesztett modszerek motivacidja pontosan az em-
beri agy mikodése volt, segitségével meg tudjuk ko-
zeliteni, s6t, akar tal is szarnyalhatjuk az emberi
klasszifikacid pontossagat, mindezt olyan sebesség-
gel, amely messze tulmutat az emberi képességeken.
A létrehozott neurdlis halo, a ,Multiple-input Neural
Network” konvolacios és strd rétegekbdl épiil fel,
képi és numerikus adatok egytittes feldolgozasat
végzi el. Modszeriink képes megkilonboztetni a val-
tozocsillagok altipusait is, és néhany perc alatt fény-
gorbék képeinek millioit klasszifikdlja. Igy a csillaga-
szok immar ténylegesen a kutatomunkara fordithatjak
tigyelmuket és nem kell az akar honapokig is eltarto,
igencsak unalmas klasszifikicids folyamatokat végez-
nitik. Természetesen ahhoz, hogy ezek a gépi tanula-
son alapulé modszerek mikodjenek, sziikség van
emberek altal egyszer mar beazonositott, ,felcimké-
zett” forrasokra.

Objektumok érzékelése — hogyan
ktlonboztethetjiik meg az égitesteket?

Mint sok mas tudomanyterilet, a csillagiaszat is nagy-
mértékben tamaszkodik a képalkoto eszkozokre. Az
égboltfelmérs programok hatalmas adatmennyiséget
allitanak el6 — akar tobb terabdjtot egyetlen éjszaka
alatt —, amely szokasos modszerekkel emberi id&ska-
lan mar nem feldolgozhat6. A gépi tanulasi modsze-
reket alkalmazva képesek vagyunk felismerni és cso-
portositani Naprendszeriink Ustokoseit €és aszteroi-
dait, a Vilagegyetem tavoli galaxisait, sét megtalal-
hatjuk sajat csillagvarosunk, a Tejatrendszer hal6ja-
ban az altala mara bekebelezett torpegalaxisok ma-
radvanyait is.
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osszeflzott kimenet

az adott csillag tipusanak meghatarozasa

2. dbra. Periodikus viltozocsillag-fénygorbék képalapt osztalyozasanak sematikus rajza.

Vida Krisztidn és tarsai [6] altal kifejlesztett rekur-
rens neuralis hdlé a TESS adatait elemezve azonosit be
flereket (3. dbra). Ez tobbek kozott fontos informacio-
val szolgal az adott csillag mikodésével kapcsolatban,
amely az exobolygd kutatasok sordn is segit a kutatok-
nak a tavoli, de élhetd vilagok keresésében.

Egy masik alkalmazas a fiatal csillagforrasok
(Young Stellar Object, YSO) beazonositidsa. Ezek az
égitestek a csillagok fejlédésének korai staidiumaban

3. dbra. Csillagkitorések beazonositisa Kepler és TESS adatsorok-
ban rekurrens neuralis halok hasznalataval.

T
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bemenet: Ho spektrumfelvétel részlete

konvolucios neuralis halo

beazonositott fiatal forras

4. dabra. Fiatal csillagok képalapt azonositisa a Ho emisszids vonal
segitségével, konvolicios halé haszndlataval, alacsony felbontasa
spektrumokon.

5. dbra. A Rodriguez és tarsai altal létrehozott GAN hal6 nagysagrendekkel képes meggyorsitani a 6l
rendkiviil er6forrasigényes N-test szimulaciokat, amelyekkel tobbek kozott Vilagegyetemiink szer- )

kezetének fejlédési fazisait lehet modellezni.

példa az N-test szimulaciora
— -

SZABO ROBERT, SZKLENAR TAMAS, BODI ATTILA: GEPI TANULAS A 21. SZAZADI ASZTROFIZIKABAN

talalhatok, protocsillagok, vagy a f&sorozati fejlédési
allapot elstt allnak. Habar egy egyszerd felvételen
ténylegesen csillagszertek, spektrumuk erds emisz-
szi6s vonalat mutat a Ho hullimhosszan. Tlyen spekt-
rumfelvételeket alkalmazva kifejlesztettiink egy olyan,
szintén képalapt konvoliciés neurilis halot, amely
nagy pontossaggal képes ezen forrasokat megkiilon-
boztetni a fGsorozati csillagoktol (4. dbra).

Hogyan turbozzuk fel numerikus
szimulacidinkat gépi tanulds segitségével?

A nagy kozmoldgiai szimulaciok rendkivil eréforras-
igényesek, hiszen tobb milliard kozmikus részecske
altal kifejtett tomegvonzassal szimolnak, beleértve a
soOtét anyagot is. Ez annak ellenére is szik szamitasi
keresztmetszethez vezethet, hogy a szuperszamito-
gépek teljesitménye egyre nagyobb. Ez nem is csoda,
hiszen ilyenkor az egész Vilagegyetemet modellez-
zik! A GAN halozatok (Generative Adversarial Net-
work) segithetnek ebben a problémaban [7]. Ez a gépi
tanulasi modszer képes olyan kozmikus szimuldciokat
generalni, amelyek gyakorlatilag megkiilonboztethe-
tetlenek a valos szimuldciok-
Szamitasteljesitményben
azonban hatalmas a kilonb-
ség: egy GAN hilo tizedma-
sodpercek alatt létrehozza
azt, amihez hagyomanyosan
tobb 6ranyi szuperszamito-
gép-idé sziikséges (5. dbra).
A kozmologia nem az
egyetlen tertilet, ahol komp-
lex szimuldciokra van szik-
ség. Az égi mechanikival
kapcsolatos szdmitdsok is ide
tartoznak. E szdmitasokban
sokkal kevesebb test hatdsat
kell figyelembe venni, azon-
ban esetleg évmillidardos id6-
skalan kell eldonteni, hogy
egy adott bolygorendszer sta-
bil marad-e vagy szétesik. Az
elmult években felfedezett
tobb mint 5000 exobolygd
még slrgetébbé teszi ezen
tesztek elvégzését. Tetemes
mennyiségl, tobb bolygoval
rendelkezd rendszerek moz-
gasainak direkt integralasa
még a mai szamitdsi kapacitds
mellett sem megvalosithato.
Ennek ellenére a gépi tanula-
si rendszerek akar 5 nagysag-
renddel() is felgyorsithatjak
ezt a folyamatot [8] azaltal,
hogy fizikai jellegzetessége-
ket (kaoszindikatorok, moz-
gasrezonancidk, az excentri-
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citasokban vett kilonbségek stb.) tanulnak meg a
szimulaciok kezdeti szakasza alapjan. Ezeket hasz-
nidlva a modszer pontos eldrejelzéseket képes tenni
az adott rendszerek évmillidrdokkal késGbbi stabilita-
sat illetGen is.

Osszefoglals

A mesterséges intelligencia alkalmazasa — ahogy né-
hany példan keresztil megmutattuk — az asztrofizika
szerves része lett, legyen sz6 akdr galaxisok, tavoli
csillagok vagy exobolygok vizsgalatarol, akar ritka
objektumok keresésérsl az elképesztGen hatalmas
csillagaszati adatbazisokban, akar égitestek milliard-
jainak osztalyozasarol, vagy Osszetett és bonyolult
szimulaciok futtatdsarol. A bevezetSben is emlitett
folyamat folytatodik, ezen modszerek beépilése a
tudomanyba megallithatatlan és hamarosan olyan al-
talanossa valhat, mint egy fliiggvény illesztése ada-
tainkhoz, vagy egy Monte-Carlo-szimulacio végre-
hajtasa.

A FIZIKA TANITASA

A sikerek ellenére egy fontos probléma tovabbra is
fennall, mégpedig az, hogy miként biztosithato a gépi
tanuldsi dontések értelmezhetSsége és az automatikus
osztilyozas vagy anomaliadetektalas mogott 1évé fizika
feltarasanak lehet&sége. Véleménytuink szerint ez leg-
alabb ugyanennyire fontos, mint tobb milli6 objektum
osztilyozasa masodpercek alatt, vagy a lehets legéle-
sebb kép létrehozdsa a zajos megfigyelésekbdl. Marad
tehat feladat a legjabb (asztro)fizikus nemzedéknek is.
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SCHLIEREN-KEPALKOTAS OKOSTELEFONNAL

Vavrik Marton — BME TTK, ELTE TTK, ELKH Energiatudomanyi Kutatékézpont
Vari Gergely Péter — Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium

A Schlieren-képalkotas (schliere: csik) egy striségel-
oszlast vizualizalo technika. Cikkiinkben bemutatjuk,
hogyan lehet ezt a kisérletet laboratériumi kornyeze-
ten kivil is bemutatni, lehetséget adva szélesebb
kozonségnek kilonbozé optikai jelenségek megisme-
résére.

Schlieren-képalkotassal vizualizalhatok a levegds
strdségvaltozasai, dramldsai, példiul egy gyertya
langja (1. abra), izz6bol felszallo meleg levegd, a
lélegzet vagy kohogés maszkban és maszk nélkil, a
kéz- és testmeleg, illetve barmilyen nagyobb, példaul
dezodor vagy hajszaritoé altal okozott légmozgis. A

Vavrik Mdrton a BME Fizikus Msc hallga-
toja Nukledris Technika specializacion.
2018 ota foglalkozik fazios plazmafizikd-
val, gyakornok az Energiatudomanyi Kuta-
tokozponban. Ezen kiviil az Ifja Fizikusok
Nemzetkozi Versenye magyar csapatanak
felkészitGje és volt versenyzdje, illetve az
| Ifja Fizikusok Regiondlis Torndjanak egyik
| f&szervezdje.
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modszer alkalmas tGveglapok, atlatsz6 mianyag esz-
kozok kiulonbozd gyartasi hibdinak felfedezésére is.
Ezeket igen nagy érzékenységgel mutatja ki.

Kisérleti felallas

A modszerhez sziikséges egy homort gomb- vagy pa-
rabolatiikor, amelynek kétszeres fokuszsikjaba egy
fényforrast és egy kamerat helyeziink Ggy, hogy a
fényforras fényét a kamera szenzorara fokuszaljuk (2.
dabra). Ha kozvetlentiil a parabolatikor elStt barmi-

Vari Gergely Peéter a Budapesti Fazekas
Mihily Gyakorl6 Altalinos Iskola és Gim-
nazium tanul6ja természettudomanyi tago-
zaton. Az Ifja Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nyének, illetve az Ifja Fizikusok Osztrak
Versenyének résztvevdje. Az utobbin 2022-
ben a magyar csapat tagjaként harmadik
helyezettként eztistérmet szerzett.

A
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1. abra. Gyertyalang héje altal keltett aramlas egy dltalunk készitett
Schlieren-felvételen.

lyen torésmutato-gradienst hozunk létre, az a kamera-
ra vetild nyaldbot enyhén kitériti. Fontos, hogy ezt a
tukorhoz kozel tegytik, mert igy, amikor a fénysugar a
masik iranyba, a tikor felé halad, a tikor és a strd-
séggradiens kozotti eltérilés kicsi lesz, és ezzel elke-
rilhets a kép megkettGzédése.

Ha a visszavert fénynyalab egy részét kitakarjuk a
fokuszpontban, példaul egy borotvapengével, az az
eltérils fénynyalab intenzitdsara jobban/kevésbé hat,
igy a kamerdban intenzitasbeli valtozdsokat észlelhe-
tiink.

Kisérlet okostelefonnal

Ez —az altalaban laboratériumban elvégzendd — kisér-
let kivitelezheté mindosszesen egy parabolatiikorrel
és egy okostelefonnal. Igy konnyebben szallithato és
egyszeribben bemutathato, hiszen egy testben van a
sziikséges fényforras és kamera, illetve utdbbi kis
apertaraja lehet6vé teszi, hogy eltakards sem sziiksé-
ges a kisérlet elvégzéséhez, mert ezt maga az apertira

2. abra. A kisérleti 0sszedllitds: az okostelefon vakujat a parabolatiikorre irdnyitjuk tgy, hogy az a
fényt a kameraba fokuszalja. Ha egy strtséggradienst helyeziink a tiikkor elé, eltéril a fény és nem

a kameraba érkezik vissza, fekete képet adva.

L — kétszeres fokusztavolsag

végzi el, ha a fényforras fokuszalt képét a kamera len-
cséjének szélére iranyitjuk. Mivel a tikor a teljes ra
érkezé fényintenzitast a kamerara fokuszalja, a kisér-
lethez sotétités sem sziikséges.

A kisérlet jol bemutathat6 a szinte barmely okos-
telefonnal, azonban a legtobb parabolatiikor fokusz-
tavolsiga atmérgjénél joval nagyobb, tehit a kétsze-
res fokuszsikbol alacsony térszog alatt latszodnak,
és a telefonok fékameraja nagy latdszogu, igy a leg-
tobb esetben 3—-10-szeres nagyitas mellett latni jol a
tukrot. Ezért olyan okostelefont hasznos valasztani,
amelyik kisebb lat6szogt lencsékkel is rendelkezik.
Kisérleteinkhez a Samsung jovoltabol egy Galaxy
S22 Ultra készuléket hasznalhattunk, amelynek ka-
merdja 10-szeres beépitett optikai zoommal rendel-
kezik, igy digitalis zoom hasznalat nélkil remek fel-
vételeket tudtunk késziteni. A tAmogatast ez Gton is
koszonjik.

A kisérlet elengedhetetlen része egy megfelelGen
pontos parabolatiikor vagy homora gombtiikor, ami-
nek nem kell hullimhossz-pontossaginak lennie, de
fontos, hogy elég pontos legyen ahhoz, hogy a pont-
forras fényét egy, az apertiranal kisebb térfogatba
fokuszalja. Borotvalkozo tikrokkel is kisérleteztiink,
de ezek talsigosan torzitottak. Felmerult, hogy sajat
tukrot készitsink egy talra foliat kifeszitve, majd a
talban csokkentve a légnyomadst, a behorpado folia
paraboloid feltiletet vesz fel.

A bemutatds folyamata

A Kkisérletet a telefon kamerajaval nézzik, és ez akkor
a leglatvanyosabb, ha a hallgatosag élében latja a
kameraképet. Erre a legegyszerbb és a legbiztosabb
mod, hogy a telefont, annak csatlakozdjan keresztiil
egy (példaul USB-C — HDMD kabellel osszekotjik egy
megfelels kijelzével vagy vetitével. Ha ilyen kidbel
nem all rendelkezésre, egyes megjelenit6k képesek
vezeték nélkil is fogadni a telefon jelét. Ezt a funkciot
remote display / cast / DeX néven talalhatjuk. Ha ez
sem mukodik, de egy laptopot ra tudunk csatlakoztat-
ni a megjelenitére, akkor a laptopra is hasonl6 funk-
ciokkal kildhetjik a telefon képét, de egy remote
access (példaul link to windows) alkalmazassal elér-
hetjik rola a telefon teljes
feliletét, igy képernygijét is
¢élében lathatjuk. Ilyenkor vi-
szont gyakran szaggat a kép,
idében nem folytonosnak lat-

A FIZIKA TANITASA

juk a telefon képernydgjét.

Vannak olyan alkalmaza-
sok (példaul droidcam) ame-
lyek a telefont webkamera-
ként hasznalhatjak, de ekkor
korilményes a zoom és a
kontraszt allitasa.

A bemutatot kisérletekkel
érdemes kezdeni, mert igy
azonnal felkelthetd a hallga-
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tosag érdeklédése. Ha mar kivetitjik a telefon képer-
nyGjét, és be akarjuk mutatni a kisérlet elméleti ma-
gyardzatat, példaul a fénysugarak Gtvonalat, akkor ezt
prezentdcié formajaban tehetjik meg, amit a telefo-
non eléadva nem kell bajlodnunk a kivetitéssel.

Azért is érdemes kisérletekkel kezdeni, mert elGre
be tudjuk allitani a kisérlet geometridjat, bar e folya-
matnak is lehet ismeretterjeszté aspektusa: a telefont
a tukorhoz kozel helyezve a kamera képén kis torzi-
tassal latszodik az egész telefon. Kapcsoljuk be a va-
kut, és a tikorrel parhuzamosan, mozgatassal agy a
telefont, hogy fénypontjat a tikor kézepén lassuk.
Innen lassan tdvolabbra huzva, a fénypontot kézépen
tartva, latjuk, ahogy annak mérete folyamatosan ng,
egészen addig amig a kétszeres fokuszba értink, ahol
a teljes tukrot egyenletesen megvilagitva latjuk. Ezzel
is szemléltethet6 a homort tikor képalkotasa.

Ilyenkor a vakubdl a tikorre esG Osszes fény a ka-
merdba érkezik, szlikség lehet a kamera fényérzé-
kenységének manudlis bedllitdsara, bar ezt altalaban
automatikusan elvégzi. Ha fényintenzitas tal nagy a
kameranak, hasznaljunk a vaku el6tt egy intenzitas-
csokkentSt (példaul kormos tiveget vagy egy vékony
muanyagdarabot). Kisérleteinkhez ezeket 3D-ben ki-
nyomtattuk. A felallas akkor mikodik a legjobban, ha
a kétszeres fokuszban egy kicsit oldalra mozgatjuk,
hogy a tukrot sziirkének lassuk.

Ha elég pontos a kisérleti bedllitds, lathat6 az em-
beri testmeleg (3. dabran jobbra lent) és lélegzés,
utobbi esetében demonstralhatdé a szajmaszk haté-
konysaga is.

A kisérleti 0sszedllitas tulajdonsagai

A kamera és a fényforras igen kozel talalhatok egymas-
hoz, ezért az optimalis bedllitasnal mindkett6 kozel van
a tikor optikai tengelyéhez, a tiikor komatorzitasai mi-
nimalisak, tehat szebb Schlieren-kép érhetd el.

Ha nem j6 mindségi a tikor, tehat a fokuszpont
torzitdsai 6sszemérhetSk az eltértilésekkel, a fényfor-
ras képével vagy a kis apertarankkal, a tikrot eleve
nem teljesen megvilagitottként latjuk, és szinte lehe-
tetlen jo Schlieren-képet létrehozni.

Kisérleteinkhez egy 20 cm atmérdju, paraboloid te-
leszkoptikrot kaptunk koleson az OMI Optika Kft.-
t6l, amit ezGton is koszonlink.

e

Strdségrekonstrukcio

Az eltertilés egyenesen aranyos a slrlséggradienssel,
ezért egy nem nulla méretd fokuszpont esetén az elté-
rilés-intenzitas fliggvény a megfelels tartomanyon mo-

3. dabra. Néhany elvégezhetd kisérlet: tiveglappal, hajszéritoval, meggyujtatlan gazgyajtoval és
kézmeleggel.

Elvégezhet6 kisérletek

A leglatvanyosabb  kisérlet
egy gyertya vagy izzolampa
altal felmelegitett felszalld
levegs aramlasa. Gyertya ese-
tében altalaban jol latszik a
leveg6 laminaris-turbulens at-
menete is.

A tikor elé egy tvegdara-
bot tartva (3. dbran balra
fent) lathatjuk az tvegdarab
vastagsagbeli egyenetlensé-
geit és belsG fesziltségeit,
amelyek torésmutato-gradien-
seket okoznak.

Ha egy poharat meleg, il-
letve hideg vizzel (vagy jég-
geD) toltiink meg, az altala fel-
melegitett vagy lehtlt levegd
fel, illetve lefelé szall, hiszen
strdsége eltér a kornyezeté-
t6l, és ez a Schlieren-képen
lathato.

Egy hajszarito altal kifajt
meleg levegd (3. dbran balra
lent), vagy eltér§ strdségid
gaz (3. abra) is igen latva-
nyosan lathato, és jol illuszt-
ralhato vele a turbulens visel-
kedés.

280

FIZIKAI SZEMLE 2022/9



noton lesz. Ha ezt az 6sszefliggést kimeérjiik, az intenzi-
tas alapjan a kép pontjaiban rekonstruilhat6 a striség-
gradiens, annak segitségével pedig a strlségeloszlas.
Ez a rekonstrukcié fontos tobb alkalmazishoz, de
nem elengedhetetlen része a kisérletnek, illetve meg-
értése egy kozépiskolds szamara igen nehéz lehet.

Alkalmazasok

A tényt, hogy Schlieren-képet okostelefonnal is lehet
késziteni, az International Young Physicists’ Tourna-
ment versenyre valo késziilés folytan fedeztiik fel.

A versenyre valo felkészilés sordn feladatunk volt
meghatarozni, mekkora forgatonyomatékot képes ki-
fejteni egy hdéforras folé fuggesztett papirspiral. Eh-
hez viszont elengedhetetlen volt a sebességtér tulaj-
donsigainak meghatdrozdsa. Az elkészitett felvéte-
leket elemezve azt dllapitottuk meg, hogy az altalunk
vizsgilt tartomanyban a levegs konstans vertikalis
sebességgel rendelkezik. A modszert német tveg-
gyartd mesterek fejlesztették ki sikiivegek egyenle-
tességének ellendrzésére, és erre hasznaljak ma is,
példaul az autdiparban.

EGY APRO JATEK KAOTIKUS

A konzervativ eset

Eddig azt az esetet vizsgaltuk, amikor csak az egyik
surlodo spinner forgott szabadon, a masikat pedig mi
forgattuk allando szogsebességgel, ezzel ,gerjesztve”
az els6t. A szamitogépes szimulacidval azonban meg-
vizsgalhatjuk azt az esetet is, amit a valésagban nem
tudunk el&illitani, azaz amikor mindkét spinner sza-
badon foroghat, és nincs surlodds. Ez mar teljesen
konzervativ mozgas.

A cikk szerzGi koszonetet mondanak 7él Tamds tanar Grnak, akinek
kitartasa, biztatasa, timogatasa, segitsége nélkiil a cikk nem johetett
volna létre. Ugyanigy koszonettel tartozunk Nagy Péter tanar urnak
a Dynamic Solver program megismeréséért.

~ I

Végh Péter a Debreceni Egyetem fizikus
szakan szerzett diplomat, majd muforditas-
sal, késébb pedig szakforditdssal foglalko-
zott. Jelenleg a Google-nak dolgozik nyelvi
lektorként.

A FIZIKA TANITASA

Egyikénk MSc diplomamunkijanak témaja is az el-
jarashoz kapcsolodik: az Energiatudomanyi Kutato-
kozpontban az ITER fazios berendezéshez szallitan-
do, fagyasztott hidrogénpelleteket kilovs berendezés
(SPD fejlesztése soran akarjuk meghatarozni a kisza-
badul6 gyorsitogiaz mennyiségét és térbeli eloszlasat,
hogy minimalizalhassuk azt.

Osszefoglalds

Ugy gondoljuk, hogy a Schlieren-képalkotis okostele-
fonnal torténd elvégzése sok lehetGséget ad kiilonbo-
z6 optikai jelenségek széles korben torténd megis-
mertetésére, koztik tobb kozépiskolasok szamara is
jol bemutathato.

A kisérleteink soran késziilt videok
elérhet6k a https://youtube.com/play
list?list=PL0i9%kVsM6Zh6d16vunD1HasH
UoCM-VvIOR cimen, ami az itt lathaté QR
kod segitségével megnyilo lejatszasi
lista. Amennyiben kérdése van, vagy csak felkeltettiik
érdeklddését, bizalommal irjon a vavrik.marton@reak.
bme.hu e-mailcimre!

KALANDJAI - 2. rész

Végh Péter — Vistatec
Izsa Eva — Budapest-Fasori Evangélikus Gimnazium

Mivel ezt a mozgast a valos spinnerekkel nem tud-
juk bemutatni, igy a videofelvétel helyett errSl a ki-
sérletr6l” egy, a program altal szimulalt valtozatot
nézhetiink meg.’

Ilyen esetben a rendszer mozgasit a (2) és (3)
egyenletek irjak le, és a rendszer allapotat négy valto-
26 jellemzi (@, és @,, @] és @), a fazistér pedig 4 di-
menzios.

Egy 4 dimenzibs teret azonban elég nehéz lenne
abrazolni, ezért itt is ,trikkokhoz” folyamodunk.

=l

>A program iltal szimulalt mozgas:
https://youtu.be/-b5sxJ4hwk4 [=]

Izsa Eva azt ELTE-n szerzett matematika—
fizika majd informatika szakos tanari diplo-
mat. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola
Fizika Tanitdsa programjanak hallgatoja, a
Budapest-Fasori Evangélikus Gimnazium és
a Pestszentl6rinc-Pestszentimrei Felndttek
Altaldnos Iskoldja és Gimnaziuma tanira.
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A grafikonok kezddéfeltételei:

11. dbra. Allando energidji rendszerek (A Dynamic Solver program iltal szolgiltatott dbra.)

E =07
o 5,01 3,71 3,42 | 4,93 500 | 476 | 3,75 | 425 2,60 | 209 | 218 | 257 | 237 | 208
o/, 0,00 |-025 | 030 | 007 |-004 | 015 | 032 |-035 | 028 | 0,10 | 0,17 |-022 |-017 |-0,12
E=1
o 1,99 | 292 | 3,11 3,64 1,67 | 414 | 459 | 581 3,00 1,32 232 | 326 | 3,96
o/, 028 |-0,08 | 052 | 048 |-039 | 046 | 044 | 01 |-0,03 |-022 |-046 | 049 | 047
E =5
o 6,08 1,74 | 0,44 1,85 3,72 568 | 251 2,76 518 | 4,14 1,07 | 452 | 3,02
o, | -115 | 042 127 | 021 |-023 |-133 | 0,68 1,52 1,76 1,17 148 | -1,49 |-0,14

Elsé lépésként gondoljunk arra, hogy ha a rendszer
konzervativ, és elinditjuk valamilyen kezd&allapotbol,
akkor csak olyan pontokat jarhat be, amelyekben a tel-
jes energidja megegyezik a kezdeti energiaval. Vagyis a
mozgas fazistérbeli trajektoridja végig egy olyan pont-
halmazon, olyan  hiperfelileten” marad, amihez egy
konkrét energiaérték tartozik. Ezért az 4brazolasnal
mindig egy ilyen konkrét energiaju feliilet vizsgalatara
szoritkozzunk. Csak olyan kezdShelyzetekbdl inditsuk
el a rendszert, amelyek ugyanahhoz az E energidhoz
tartoznak. Biztosak lehetiink abban, hogy a rendszer a
késsbbiekben sem fogja elhagyni ezt az E energidja
feliiletet, hiszen konzervativ, igy a kilonbo6zé kezds-
pontokbdl inditott mozgasok mind ugyanazon a hiper-
feliileten maradnak, és jol 6sszehasonlithatok.

A négy kezdeti valtozo, @, és @,), @), és @y, egy-
értelmien meghatdrozza az energiat. Tekintsiik ezt az
energidt a rendszer egy paraméterének, és fejezzik ki
belGle az egyik valtozo kezdeti értékét (wy-at).

A rendszer energiaegyenlete:

K
2

2
¥ kQ

E = mrz(a)12+w22)+

2
r [cosqol—cosq)z—i:] +(sing, - sing,)?

Az egyenlet jobb oldalinak els§ tagja a két spinner
forgdsi energidja, a masodik tag pedig a toltések koz-
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ti kolcsonhatasi energia (vagyis az elektrosztatikus
potencialis energia).

Dimenziotlanitsuk az energiat is, legyen E = E’g,
ahol € a rendszer karakterisztikus energidja, E pedig
mar egy dimenziétlan szam. A részletes levezetésbdl
kidertl, hogy &-t érdemes igy valasztani:

€= kQ? .
2r

Ezek felhasznalasdval adodik, hogy:

r 2 _

(2%

4 7 2
E-w, -

2

\/(cosgolo - cos@,, — D) + (sing,, - sing,)*

Vagyis az wy,-at sikerilt kifejezniink a rendszer (di-
menzio6tlanitott) energidjaval.® Mostantol tehat az @y,
megadasara nincs sziikség, helyette az energiat hasz-
naljuk paraméterként.

Egy alland6 energidju feliletet kivdlasztva tehat
egy 3 dimenzios altérhez jutunk, azonban ennek az

Az energiaegyenlet és az energia
dimenziétlanitasinak részletes levezetése:
https://sites.google.com/view/spinner-cikk/
tartalom/9-energiaegyenlet-az-energia-
dimenzi%C3%B3tlan%C3%ADt%C3%A1sa
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abrazolasa sem konnyd egy 2 dimenzios felileten.
Ezért probaljuk a dimenzidszamot tovabb csokkente-
ni. Ehhez az Ggynevezett Poincaré-metszetet [8] hasz-
nalhatjuk. Ami azt jelenti, hogy nem a teljes, 3 dimen-
zios alteret fogjuk abrazolni, csupan annak egy sik-
metszetét. Vagyis csak azokat a pontokat, amelyek-
ben a mozgas trajektoridja atdof egy adott sikot. (Je-
len esetben azt a sikot valasztottuk, amelyben a maso-
dik spinner ¢, értéke éppen w/2).

Miért hasznos ez az abrazolas? Mert ha egy mozgas
periodikus, akkor ismételten ugyanabban a pontban
fogja metszeni a sikot, mint kordbban. Ha a sikmet-
szet zart gorbe, akkor ez kvaziperiodikus mozgast
jelent. Ha a megjelens pontok semmiféle szabalyossa-
got nem mutatnak, akkor pedig a rendszer mozgasa
kaotikus, ahogy a stroboszkopikus metszeten (9. db-
ra) is tapasztaltuk.

A 11. abrasorozat kilonb6zS energidja rendsze-
reket mutat be. Egy adott energiinal tobb kiulonbozé
kezdsallapotbol inditottuk a rendszert ahhoz, hogy a
képen lathato abrakat kapjuk.

Megtigyelhetjik, hogy az energiat novelve a rend-
szer mozgasa kezdetben egy zart tartomanyra korlato-

12. dbra. Néhany faklyadiagram, rendre Am/y = 107% 107 és 107 kezd6érték-eltéréssel. A tovabbi
20; w/, = 0+A®,;. (A Dynamic Solver prog-

kozos értékek: D= 2.4; k= 0,02; ¢, =
ram altal szolgaltatott dbra.)

0; @5 = 0; T?o

¢ T
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z6dik, ami novekszik, majd a zartsig megszinik. Utob-
bi azt jelenti, hogy a vizsgalt spinner a mozgasa soran
y2atfordul”, mig az el6bbi esetben a szogelfordulas meg-
marad a 0-2r vagy még szikebb tartomanyban.

Az is lathat6, hogy az elsé esetben egyaltalan nincse-
nek kaotikus tartomanyok. Ezért megfogalmazhatjuk azt
a gyanut, hogy a mozgas kis energidkon nem kaotikus,
hiszen a doféspontok nem véletlenszerlen jelennek
meg a Poincaré-metszeten, hanem kizarolag zart gorbék
mentén helyezkednek el. Az energidt novelve a rend-
szer kaotikussa valik, a sikon egyre meghatarozobb lesz
a véletlenszerd pontok tartomanya. De a stkon nemcsak
a kaotikus tartomany novekszik, hanem azon szigetek
szama is, amelyekben a mozgas kvaziperiodikus.

A pillangoeffektus mérészama

Korabban mar volt sz6 arrdl, hogy a kdosz egyik leg-
jellemzébb tulajdonsaga a kezdeti feltételekre vald
rendkivili érzékenység. Ez mind a konzervativ, mind
a disszipativ kdoszra igaz. Most ismét vizsgaljuk a
disszipativ (sarlodasos) esetet!

A kezdeti feltételekre valo
érzékenység szemléletes ki-
mutatdsdra a 4. abran kivil az
ugynevezett faklyadiagramot
is alkalmazhatjuk. Ez nem
mas, mint tobb id&diagram
egymasra rajzolva, amelyek-
ben a kezdeti feltételek csak
nagyon kis mértékben térnek
‘ el. Mi most a gerjesztett spin-
‘ W VI I ner @] szogsebességét dbra-

L zoltuk az id6 fuggvényében
(12. abra). Az egymasra raj-
zolt 3 kiilonb6z6 szinl diag-
ramhoz tartozé mozgasok any-
nyiban kilénboznek egymas-
tol, hogy a kezdeti szogsebes-
; ségiik (@) kismértékben elté-

' 16, Az elsG diagramon példaul
‘“‘ a 3 mozgas kezdeti @y, értéke

' rendre: 0; 0,01 és 0,02, vagyis

az egyes gorbék a)10 értekének
eltérése Aw/, = 107, Ugyanez
az eltérés a 2. dlagramon mar
csak 10” 6, a 3. diagramon pe-
dig mindossze 107", (A kisér-
letsorozatban hasznélt para-
méterek és kezddértékek: D =
274a k= Oa027 (010 = 07 ¢20 = 07
Ty, = 20; @), = 0+Aw,.)

Azt latjuk, hogy a kozeli
kezddteltételekbsl  inditott
mozgasok grafikonjai egy ide-
ig egymason haladnak, majd
egy id6 utan hirtelen szétval-
nak egymastol. Minél kisebb a
kezddsfeltételek Aw, eltérése,

l‘ ‘ \

f |
Tl

283



I'=-36,6 In (Aw}y) —119

annal késébb torténik meg ez a szétvalas. 900 -
A szétvalas elStt minden mozgas hasonlo, 8004
vagyis a jelenség a szétvilasig jelezhetd
elGre. Ezt a szétvalasi id6t nevezik elore- < 7007
Jelzeési idonek (a grafikonokon T7,), és a %600—
pillangoeffektus ettdl kezdve érvényesil % 500-
szembeszokden. X
Ezt felismerve a fiklyadiagramot felhasz- ;’ 4007
nalhatjuk arra is, hogy kvantitativ allitast S 300
fogalmazzunk meg a mozgasok szétesésé- 200
r6l, azaz megprobaljuk meghatarozni, hogy
milyen Osszefliggés van a kezdeti eltérés 1004
nagysaga és az elérejelzési id6 kozott. 0
A 13. abra grafikonjan azt abrazoltuk, =30

hogy kilonbozd Aw/, értékek esetén
mennyi idé telik el addig, amig a grafiko-
nok szétvalasa mar szabad szemmel is jol
kivehetd, ami kortiilbelil Aw” = 0,05 elté-
rést jelent a gorbék kozott. 10 ilyen faklyadiagramot
készitettiink exponencidlisan csokkend Ay, értékek-
kel Aw/, = 107-t6l 10™""-ig, amelyekbdl a 12. dbrdn 3
lathato, ezeken az elérejelzési idSk értéke korulbelil
80, 350, és 730 idGegység, de a 13. abra mind a 10
eset adatait tartalmazza.

A 13. abra grafikonjabol azt latjuk, hogy az Ossze-
figgés exponencialis jellegl, hiszen a kapott gorbe jo
kozelitéssel egy egyenes, amikor a vizszintes tengelyt
logaritmikusan vettiik fel.

Ennek értelmezéséhez felidézzik a kilonbségek
novekedésére kaotikus rendszerekben jellemz& Osz-
szefliggést [8., 5.4.2. egyenlet]:

Aw|(t) = Aw], et 3

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy ha a rendszert két
kilonbozs, egymashoz kozeli allapotbol inditjuk,
akkor a Aw{(t") eltérés az idével exponencidlisan
novekszik. De az eltérés aranyos magaval a Aw/, kez-
deti eltéréssel is. A kitevében szereplé A alland6 a
rendszer Ggynevezett Ljapunov-exponense. Ez hata-
rozza meg az eltérés novekedésének ltemét, vagyis
ez az allando fejezi ki, hogy a rendszer mennyire kao-
tikus, mennyire erésen érvényesiil benne a pillango-
effektus.

A 13. abrarol leolvashato, hogy a pontok jo kozeli-
téssel egy egyenesre illeszkednek, amelynek egyenlete:

' = =36,6In(A@])-119.

Ha az (5) egyenletet gy alkalmazzuk, hogy benne
Aw{(t) az a kiulonbség, amit mar szabad szemmel is
fel tudunk ismerni az dabran, t’ pedig az ehhez tarto-
z6 id6pont (azaz az el6rejelzési id6), akkor atrendez-
ve a kovetkezot kapjuk:

, 1 o, 1 ’
= —Tln(Aa)O>+71n(Aa) )

Ez az Osszefliggés eldrejelzés idSként ismert az iroda-
lombol, a Ljapunov-exponens és a kezdeti kiilonbség
kozotti kapesolat (lasd példaul (5.58) [8]-ban).
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13. dbra. Az elSrejelzési idGkbdl és a kezdeti kiillonbségekbdl kapott grafikon. (A
Dynamic Solver program altal szolgaltatott abra.)

A két egyenletet 6sszehasonlitva leolvashato, hogy

1 _

i 306,0.
Vagyis

A=10,027.

Erdekesség, hogy a A’ (a szabad szemmel észreve-
hetd eltérés) szubjektiv érték, de a fenti médon sza-
molt Ljapunov-exponens nem fligg ennek nagysiga-
tol. Ami nem meglepd, hiszen a Ljapunov-exponens
magat a rendszert jellemzi, igy fiiggetlen kell legyen a
vizsgalat modszerétdl.

Konklzio

Egy egyszerl, hétkoznapi jatékon keresztil tudtunk
nagyon érdekes fizikai jelenségeket bemutatni, vizs-
galni. Az egyszeru kisérletek, maga az eszkoz barme-
lyik o6ran bemutathato, a jelenségek vizsgalatanak
mélységét mar az adott csoport tuddsihoz, érdeklGdé-
s€hez igazithatjuk. A spinnerek kiilon érdeme, hogy
teljesen atlagos, hétkoznapi eszkodzként lehetGséget
adnak egy olyan jelenséggel — a kdosszal — valo ismer-
kedésre, amely a kozépiskolai tananyagnak nem része,
de mindennapjainkban szinte mindenhol jelen van.

Bar a differencidlegyenletek nem a hétkdznapi 6rak
részei, maga a szoftveres szimulacioé azonban bemutat-
hat6 a didkoknak anélkiil is, hogy a mozgasegyenletek
levezetésébe vagy akarcsak felirasaba mélyebben be-
lemennénk. Emellett a szoftver alkalmas a teljesen
egyszer(, tanorai példak szimuldlasara is.

A konzervativ kdosz vizsgidlatinal megallapitottuk,
hogy mint a legtobb ilyen kdosz esetében, itt is 1étez-
nek a fazistérben kaotikus és nem kaotikus tartoma-
nyok, amelyek jol elkiilonilnek egymastol és nem
atjarhatok. A disszipativ gerjesztett kdosznal pedig
megjelentek a kaotikus attraktorok.

Végezetil megadtunk egy modszert a Ljapunov-
exponens egyszerd becslésére a fiklyadiagramok se-
gitségével.
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A GRAVITACIOS HULLAMOK BEMUTATASA
KOZEPISKOLASOKNAK — 1. rész

Nemzetkozi peldak

A gravitacidshullam-kutatas
napjainkban a fizika, kilono-
sen az asztrofizika egyik leg-
Gjabb és legnagyobb jelent&sé-
gU tertilete, igy tanitasaval és a
tarsadalomhoz val6 eljuttatasa-
val fontos foglalkozni. Oktatasi
szempontbol kiilondsen  els-
ny6s, hogy ezen keresztil le-
hetGség nyilik a fizika komplex
bemutatasara, mivel a kulon-
b6z6 folyamatok a kozépisko-
lai tananyag jelentSs részéhez
kapcsolodnak. E kurrens téma
kapcsan elSkeril a geometriai
optika, a hullaimok jellemzdi, a
csillagaszat, az interferencia, a
perdilletmegmaradas, az elekt-
romagneses hullamok de még
a Brown-mozgis is.

A kétrészes cikksorozatunk
els6 részében bemutatjuk,
hogy milyen nemzetkozi (an-
gol nyelvl) példak vannak a
téma bemutatasira. A maso-
dik részében ismertetni fo-
gunk egy altalunk készitett
online kurzust, amely atfogd
képet hivatott adni a gravita-
cioshullam-csillagaszatrol.

fogalma megviltozik [1].

Mik a gravitacios hullimok?

Albert Einstein szamitasai utan szaz évvel, 2017-ben
kapta meg a fizika Nobel-dijat a graviticios hullamok
felfedezéséért a LIGO-Virgo Collaboration hirom
prominens képviselGje: Barry Clark Barish, Kip Ste-
phen Thorne és Rainer Weiss.

Molndr Andrds harmadéves doktorandusz
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tani-
tasa Programjiban. 2016 6ta a Német Nem-
zetiségi Gimnazium fizikatanara. A LIGO—
Virgo-KAGRA Collaboration nemzetkozi
kutatoi egytittmikodés tagja, amely a gra-
vitacios hullaimok 2015-ben tortént elsé
kozvetlen észlelését is jegyzi. Kutatasi té-
maja a graviticioshulldm-asztrofizika tani-
tasa kozépiskolaban, valamint a fizika nép-
szerusitésének lehetGségei.

A FIZIKA TANITASA

Molnar Andras — Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest
Raffai Péter — ELTE TTK Fizikai Intézet

1. dbra. A tomeggel rendelkezé testek kortul meggorbul a térids, igy az egyenes vonali mozgas

2. dbra. Bespiralozo fekete lyukak altal keltett gravitacios hullamok [2].

Az altalanos relativitiselmélet alapjaiban szakit a
gravitacié newtoni felfogasaval. Ennek értelmében a
tomeggel rendelkezd testek kozott nem 1ép fel gravi-
tacids erd, hanem a téridé geometridjat valtoztatjak
meg, meggorbitve azt. Azaz a tomegek kortil az idé és
a tavolsagok torzulnak, igy a tobbi test egy torzult
koordinata-rendszerben mozog (1. dbra). Ezt latjuk
agy, mintha a gravitacios eré befolyasolnd a testek
mozgasat.

Raffai Péter asztrofizikus az ELTE Fizikai
Intézetének adjunktusa. 2007 6ta a LIGO—
Virgo—KAGRA Collaboration tagja. Kutata-
saiban gravitacioshullam-forrisok modelle-
zésével, adatfeldolgoz6 modszerek fejlesz-
tésével és gravitacioshullaim-detektorok
adatainak  kiértékelésével  foglalkozik.
Szakmai érdeklédésébe a gravitacios hulla-
mok asztrofizikai és kozmologiai alkalma-
zasai, valamint a tobbcsatornas csillagaszat
tartozik.
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A térid6 gorbiilete nem sta-
tikus, a tomegek mozgasabol
adodoan folyamatosan vilto-
zik. Az ilyen zavarok hullam-
ként terjednek a téridSben,
ezeket nevezzik gravitacios
hullimoknak (2. abra).

Két térpont kozott athaladva
a gravitacios hullamok 06ssze-
hazzak és megnyujtjak a pon-
tok kozti tavolsagot. Transz-
verzalis hullimok 1évén a hala-
dasi iranyra merdleges sikban,
valtakozva egy adott irinyban
nyulast és rd merdlegesen Osz-
szehtzodast okoznak. E hatast
az interferométerek segitségé-
vel ki lehet mutatni. E gravitdcios hullam annal nagyobb
hosszvaltozast okoz az interferométer karjaiban, minél
hosszabbak azok. A Laser Interferometer Gravitational-
wave Observatory (LIGO) esetén a karok hossza 4 km
(3. abra), amelyekben a nyalabok tobb szazszor oda-
vissza pattognak, igy novelve meg a hatasos karhosszt.
A mszer ezzel képes kimérni azt, ha a karok egymas-
hoz képesti hosszvaltozasa egy atommag méretének tiz-
ezred részével egyenértéki! Ilyen érzékenységre sziik-
s€g is van, hiszen a beérkezd hullamok tértorzitd hatasa
még egy kozeli, a Napéhoz mérhetS tomeg testek fény-
sebességhez kozeli mozgasanal is csak ilyen kicsiny mér-
tékd. A mérés precizitisaibol adodoan rendkivil nagy
jelentGsége van a zajszirésnek, hiszen a detektorok kor-
nyezetében minden apro rezdilésnek erSsebb hatasa
lehet, mint egy elhalad6 gravitacios hullamnak.

A jelenlegi detektorok a 30-3000 Hz frekvencidja
graviticios hullimok észlelésére alkalmasak. A gravi-
tdcios és a hanghullimok kozott sok analdgiat lehet
felfedezni (példaul az emberi halldstartomdny lefedi a
detektorok frekvenciatartomanyat). A latas-hallas ana-
logiat hasznalva mondhatjuk, hogy az eddigi elektro-
magneses megfigyelésekkel csupan lattuk az Univer-
zumot, de a gravitacidoshullaim-detektorok segitségé-
vel ma mar  hallgatni” is tudjuk a Vilagegyetem rez-
diléseit. Valoban egy 0j érzékszerv all rendelkezé-
stiinkre az asztrofizika rejtélyeinek megoldasara.

A jelenleg potencidlisan észlelhetd hullimok forrdsai
lehetnek példdul bespiralozé kompakt kettGsok (pél-
daul két, egymas korul kerings, majd 6sszeolvado fe-
kete lyuk), nem forgisszimmetrikus neutroncsillagok
és olyan nagyenergiaju robbanasok, mint amilyenek a
gamma-kitorések vagy a szupernéva-robbanasok.

Tanorai keretek kozott feldolgozhat6 anyagok

Az itt szerepl$ anyagok tgy dolgozziak fel a gravita-
cioshullam-kutatas egy-egy szikebb tertiletét, hogy
azt tanéran vagy szakkori keretek kozott is be lehet
mutatni a didkoknak. Elényik, hogy gyakorlatias,
foglalkoztato feladatot kapnak a didkok, nincs sziik-
ség sok elméleti tudasra hozzajuk.
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3. dbra. A hanfordi LIGO obszervatorium madartavlatbol (Washington, USA) [3].

GW Workshop

Az egyik legnépszeribb oktatasi anyag a Chris North
(Cardiff University) altal fejlesztett Gravitational
Waves Hands-on Workshop [4]. Az oktatasi anyag
kozépiskolasoknak szol, két 45 perces foglalkozasbol
all, és két nehézségi szinten érhetd el (kozép és hala-
do6 a 14-16, illetve a 16-18 éves korosztily szamara).
A két szint kozti f6 kiilonbség a matematikai szamita-
sok nehézsége.

A workshop egy hatperces videoval indul, amely
attekintést ad a graviticio elméletének fejlédésérdl
Newtontol Einsteinig, illetve elmagyardazza a gravita-
cios hullamok keletkezését és 1ézerinterferencias ész-
lelését. Az ezt kovets f6 rész az adatelemzés bemuta-
tasa. A didkok csoportokban dolgoznak, két kilonbo-
z6 feladaton (egy csoport egyféle feladaton).

Az elsé feladattipusnal a diakok megismerkedhet-
nek a bespirdlozo kettGsokbdl szarmazod graviticios
hullamok alakjaval, tovabba a gravitaciéshullim-de-
tektorok adataibol kinyerhetd jelamplitado-idé grafi-
konokkal (4. dabra). Az ilyen tipusu jelek hirom f6
szakaszra oszthatok: a bespirdlozasra, az dsszeolva-
dasra és a lecsengésre. A bespirdlozas soran a perdi-
letmegmaradas jegyében a keringés egyre gyorsul,

4. dabra. A bespirdloz6 kett6sok hullaimformaja a jel harom fazisa-
ban (bespiralozas, dsszeolvadis, lecsengés) [5].
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5. abra. A két detektor altal észlelt jel. Jol lathat6 az idékilonb-

ség [5].

tehat a jel frekvencidja ng, tovabba a kibocsatott gra-
vitacios hullam, igy az észlelt jel amplitadoja is egyre
nagyobb lesz. Ez azonban a folyamat id&skalajan egy
viszonylag lassu felivelés, igy rovid idSintervallumon
a frekvencia és az amplitad6 allandonak tekinthetd.
A forras fényévekben vett tivolsagat az dsszeolvada-
sig hatralévé id6bdl, az adott idében jellemzé frek-
venciabol és amplitidobol meghatirozhaté egy meg-
adott Osszefliggés segitségével. A csoport két grafi-
kont kap: egyet a teljes jelrdl és egyet a bespiralozas
egy rovid szakaszar6l, amirSl mar leolvashato a frek-
vencia (illetve természetesen az amplitado és az Osz-
szeolvadasig hatralévs idS is). A grafikonrol leolva-
sott adatokbol tehat a csoport meghatarozza a forras
tavolsagat.

A halad6 verzioban itt hairom kilonbség van. Az
egyik mindossze annyi, hogy a képlet mas alakban
kertil megadasra, igy egy kis egyenletrendezésre is
sziikség van. A masik kiilonbség, hogy elérhetSk a
valodi jelekhez jobban hasonlito, zajt is tartalmazod
grafikonok. Ezeknél a didkok lathatjak, hogyan lehet
meglatni a jelformat a zajos adatsorokban. Végul az
ugynevezett chirp-tomeget is ki kell szamolniuk a dia-
koknak (naptomegben), ami a két komponens tome-
gének specidlis kombinaciojaként all eld:

(ml mz)S/s

ch 15’

(1, + 1my)
ami azért lényeges, mert ez hatirozza meg, hogy a jel
frekvencidja milyen Gtemben novekszik.

A masodik feladattipus a forras égi elhelyezkedé-
sének meghatarozasat mutatja be. Ehhez egy egy-
szerd geometriai feladatot kell megoldani. Kétdetek-
toros észlelésnél jol lathato, hogy mekkora iddki-
lonbséggel érkezett meg a hullam a két interferomeé-
terhez (5. dabra). A két (LIGO) detektor tavolsaga
ismert, d, = 3000 km. A gravitdcios hullamok fényse-
bességgel terjednek, ezért ha a két detektoron 4tha-
lad6 egyenesen talalhato a forras, akkor az idéku-
lonbség egyszerlen:

_dy 3000 km
= —

=000 km _ 4
c 300000 km/s 0

Ha mas iranybdl érkezik a graviticids hullam jele
(természetesen a legtobb esetben ez az eset fordul
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6. dbra. Az idSkiillonbség meghatarozasa egyszerd trigonometria-
val [5].

eld), egyszerd trigonometriaval (6. dbra) kapjuk meg
a kovetkezs Osszefliggést:

t

p— 1, = 1,cos(),

4
ahol ¢, és 1 a jel cstcsanak id6pontja az 4 és B detek-
toroknal, 8 pedig a graviticios hullim beesési szoge a
detektorokat 0sszekots egyeneshez képest. Az idSki-
lonbség egy grafikonrdl olvashato le, amin a két detek-
tor altal észlelt jel lathato, természetesen valamekkora
idobeli késéssel. A beesési szog meghatirozasiban a
fenti Osszefliggést abrazolo grafikon segit, igy nincs is
sziikség a koszinusz ismeretére a szog kiszamitasihoz,
egyszerten leolvashat6 a fliggvényrdl. Természetesen
két eredmény lesz, hiszen nem tudni, hogy példaul 30
vagy —30 fokos szoghdl érkezett a jel. Végiil az adatok
alapjan egy tablazatbol ki kell valasztani, hogy melyik
fiktiv galaxis volt a jel forrdsa, illetve hogy mekkora a
forrasgalaxis (és igy a jel) voroseltolodasa.

A halad6 verzioé ennél a feladatnal egy harmadik
detektor adatainak hozzdadasaval bemutatja a tobb-
detektoros észlelés elényét lokalizacio szempontja-
bol, toviabbi a didkok nem kapjik meg a segédgrafi-
kont az egyenlet megolddsahoz.

A csoportmunka végén a kétféle feladaton dolgozo
csoportok keverednek egymassal, az adatok egyesité-
sével pedig becslést adnak a H, Hubble-allando érté-
kére a Hubble—Lemaitre-torvény alapjan:

v=H,d.

Az els6 csoport adja ehhez a galaxis d tavolsagat, a
masodik pedig a z voroseltolodast, amibél meghata-
rozhat6 a galaxis tdvolodasanak sebessége (v = z¢).
Végtl ezt az értéket 6sszehasonlitjak a Hubble-allan-
do irodalmi értékével. Ez a rész megegyezik a két
szinten.

Egy jelszimuldlo widget [6] segitségével a didkok
lathatjak azt is, hogy a jel alakjabol miként lehet ko-
vetkeztetéseket levonni a forras Ossztomegére és ta-
volsagara.

A workshop zarasaként a didkok még egy hatper-
ces videot lathatnak, amely bemutatja az interferomet-
rikus graviticioshullam-keresést, tovabba néhany
fontos észlelés részleteit ismerteti.

A GW Workshop anyagainak magyar forditasat a
LIGO ELTE tagcsoportja 2022-ben késziti el.
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GW activities

A Penn State University Center for Gravitational Wave
Physics intézete két anyagot allitott 6ssze a jelkeresés
bemutatasihoz. A Searching for Gravitational Waves
in Noisy Data [7] egy viszonylag egyszerd, rovid tan-
anyag a kutatok altal végzett jelkeresés bemutatasara.
A rovid bevezetS utin a didkok zajhoz adott jeleket,
valamint sablonokat kapnak kiilonbo6z6 tipust, model-
lezett gravitacios hullamok jelalakjarol. A didkoknak
mindegyik jelhez meg kell talalniuk a hozzajuk legjob-
ban illeszkedd sablont. Ezutin gondolatébreszts kér-
déseket targyalnak meg kozosen az osztallyal, amely
kapcsan a tanulok beleképzelhetik magukat a tudoma-
nyos kozosség munkajaba. Ezt a tevékenységet rész-
ben a téma bevezetésére tervezték, tovibba néhany
fogalom és modszer megismertetésével felkésziti a
diakokat az Einstein’s Messengers cimd tudomanyos is-
meretterjesztS film megtekintésére is.

Az Extraction of Astrophysical Information from
Simulated Signals [8] 6sszetettebb tananyag, célja szin-
tén egyrészt az emlitett film érthetSbbé tétele, tovabba
a didkok megismerhetik a paraméterbecslés folyama-
tat, azaz hogy a jelek alakjabol miként lehet meghata-
rozni a gravitacios hullamok forrasainak tulajdonsa-
gait. Itt kozépiskolds szinthez képest nagyon Osszetett
matematikai 0sszefliiggésekkel kell dolgozniuk a dia-
koknak, ezért ezt a tananyagot csak az erre fogéko-
nyabbakkal érdemes feldolgozni. Az Einstein's Mes-
sengers nem érheté el magyarul, de helyettesithets a
magyar gyartast Hullamvaddszok cimd alkotédssal.

Asztali interferométer

A LIGO Lab két leirast készitett 9—12. évfolyamos dia-
koknak egy osztilyteremben Osszedllithatdé Michel-
son-interferométer megépitéséhez (7. dbra). Az egyik
egyszerdbb, ragasztoval rogzitett interferométer [9], a
masik modernebb, magneses verzio [10]. Az eszkozok
kicsit koltségesek és nehezen beszerezhetSk, de ha
van ra lehet&ség, akkor egy nagyon modern és izgal-
mas kisérleti berendezéssel dolgozhatnak a diakok.
Mivel az interferométer Osszedllitisa alapvetGen egy-
szerd (két siktiikor, egy féligitereszts tikor, egy 1ézer
fényforras és egy erny6/fényérzékels), igy a didkok is
konnyen 6ssze tudjak allitani. A leirdsok ezen tal né-
hiany ellen6rzé kérdést is tartalmaznak, ezeket azon-
ban érdemes kiegésziteni. JOl be lehet mutatni vele az
interferencia jelenségét, tovabba konnyebben érthets-
vé valik a gravitacioshullim-detektorok mukodése is.

Val6s adatok feldolgozésa

A kozépiskolai fizika tananyaghoz kevésbé kapcsolo-
dik, am a kutatéi munka fontos része az adatelemzés.
Az itt targyalt oldalakon lathatunk néhany példat,
hogyan lehet akar kozépiskolasok szidmara is érthets-
vé tenni, miként zajlik az adatok kiértékelése a valodi
megfigyelések soran.
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7. dbra. A diakok altal osszeallithato asztali interferométer [11].

Learning Path

A Gravitational Wave Open Science Center (GWOSC)
a LIGO és a Virgo kollaboraciok kozos projektje, ahol
nyilvinosan elérhet6k az obszervatoriumok valos
adatai [12]. Ezek feldolgozasihoz, elemzéséhez és
értelmezéséhez is segitséget kaphatunk a honlapon. A
Learning Path egy rovid, kozérthets bevezetSt ad a
gravitacios hullamok témakoréhez.

A GW Workshopnal latott két videdval és a Wave-
Sform Fitterrel indit. Ezutan kovetkezik egy hosszabb,
féleg szoveges rész a hullimokrol, killonosen a frek-
vencia fogalmarol. A téma feldolgozasa a forras és a
frekvencia kapcsolatara van kiélezve. A hangszerektdl
indul: a nagyobb méreti hangszerek mélyebb (ala-
csonyabb frekvenciaji) hanghullimokat keltenek. Az
elektromdgneses hullimokon torténd gyors atvezetés
utan (hidegebb csillagok alacsonyabb frekvenciajq,
vorosebb fényt bocsatanak ki, mig a melegebb csilla-
gok magasabb frekvenciaja, kékebb fényt) kovetkezik
a gravitacios hullaimok frekvencidja. Itt az anyag a
bespiralozo kettésokre tér ki, ahol a nagyobb tomegl
kettdsok alacsonyabb, a kisebb tomegliek magasabb
frekvencidja hullamokat hoznak létre. Mindez interak-
tiv formaban, elsGsorban hangfajlok, szemléltets ké-
pek és animaciok segitségével keriil bemutatasra.

A kovetkez§ rész Osszetettebb, itt az adatfeldolgo-
zas egy szeletével ismerkedhet meg az érdeklGdds.
Konkrét példiakon, a beépitett alkalmazasok segitsé-
gével magunk dllithatjuk el6 a kilonbozé jeleket,
zajokat és szlréseket. Bemutatasra kertl a kiilonb6z6
frekvencidk egytttes megjelenése, a fehér- és a voros-
zaj természete, tovabba két jelfeldolgozd modszer: a
fehérités és a savszirés. Véglil, ezek megfelel6 hasz-
nalataval egy zajban elrejtett gravitacioshullam-jelet is
fel lehet fedezni.

E tananyag utolsé szekcidja a valodi észlelések
vizsgalata. Itt mindharom detektor 6sszes eddigi gra-
vitdcioshullam-észlelésének eredeti adatsora készen
elérhetd, tovabba a jelfeldolgozas utan kapott adatok,
amelyekben mar észre lehet venni a jelet is.
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Data analysis tutorial

A GWOSC f6 tananyaga az
adatelemzést mutatja be olyan
mélységig, hogy a tutorialok
elvégzése utan mar 6nalléan
lehessen végezni az adatok
feldolgozasat [13]. Erre — ter-
mészetesen — a kutatok prog-
ramokat hasznalnak, ezért a
tananyag nagy részében a ta-
nulok programozast (Python
nyelven) sajatitanak el. Fon-
tos leszogezni, hogy ez egyal-
talan nem kozépiskolas okta-
tasi anyag, gyakran a kollabo-
racion kivili kutatok hasznaljak arra, hogy sajat szak-
tertiletiikhoz kapcsolododan jussanak informacidhoz a
detektorok méréseibdl. Tobb sziz tudomanyos szak-
cikk jelent mar meg a GWOSC adatainak felhasznala-
saval. Az anyag hosszdban és nehézségében is kihi-
vast jelent, de az elkotelezett, a kutatisok irant
érdekl6ds tehetséges didkoknak jo belépd lehet a tu-
domany vilagaba.

Nem szlikséges programozasi elGismeret a tutoria-
lok elvégzéséhez, minden fontos alapot meg lehet
tudni belslik, a nem hasznalt dolgokra pedig nem tér
ki, igy mennyisége még befogadhat6. Az adatfeldol-
gozast konkrét példikon keresztil lehet gyakorolni,
ezért a végére mar az Osszes elérhets adat feldolgoz-
hatova valik. A végén rovid ismertetSket tartalmaz
arrol is, hogy miként lehet asztrofizikai forrasokat
keresni az adatokban. E tudas birtokdban pedig mar
teljesen nyilt végu feladatokat — mit szeretnénk kideri-
teni az adatokbol — lehet meghatarozni.

Jatékok

Néhany egyszerd mobiltelefonos és szamitogépes jaték
is késziilt mar a gravitaciés hullamokhoz kapcsol6ddan.
Ezek segitségével a hagyomanyos tanuldsndl sokkal
¢élvezetesebb formadban talalkozhatunk a té-
ma néhany aspektusaval. A jatékokon ke-
resztil sokkal konnyebben bevonddnak a
diakok a tanulasi folyamatba, igy ezek segit-
ségével maradando tudasra tehetnek szert.

Black Hole Hunter

A Black Hole Hunter online jaték [14] a zaj
és a jel kapcsolatat mutatja be. A jelkeresés
azon alapul, hogy a gravitacioshullam-jelek
jelamplitado-idS grafikonjat konnyen at le-
het alakitani hangfajlokkd, mivel az eddig
észlelt gravitacios hullaimok frekvencidja
pont a hallds tartomanyaba esnek. Tehat,
ha a gravitacios hullamokat hangfajlla ala-
kitjuk és lejatszuk egy hangszoroval, akkor
a hullam jellegzetességeit hallhatjuk. A

A FIZIKA TANITASA

8. dbra. Black Hole Hunter: négy zajos hangftajlbol kell kivalasztani azt, amelyik tartalmazza a szi-
mulalt gravitacioshullam-jelet [15].

jatek soran minden szinten kapunk egy szimulalt,
bespiriloz6 kettGsb6l szarmazd gravitacioshullam-
jelet, amelyet meghallgathatunk. Ezutin négy adatsor
meghallgatisa utin meg kell talilnunk, melyikben
bujik meg a keresett jel (8. dbra). A keresést az adat-
sorokban jelenlévé erds zaj neheziti. A jaték elGreha-
ladtaval kilonboz6 jellegt, egyre halkabb jeleket kell
megtalalni. A jeleknél feltintetésre kertilnek a forrds
asztrofizikai tulajdonsagai (tomeg, perdilet, palya
dolésszoge) és a szintek teljesitése soran tovabbi ér-
dekes alapinformaciokat kaphatunk a gravitacios hul-
lamokrol. Igy a téma népszertsitése mellett edukicios
jellege is van a jatéknak. Az oldal magyar nyelven is
elérhet6 a cikk szerz&inek forditdsaban.

Space-Time Quest

A Space-Time Quest [16] jaték soran 1épésrdl-l1épésre
megépithetjik sajat graviticioshullim-detektorunkat.
Ekozben természetesen az oktatdsi cél is érvényesul:
jatékos formdban kertilnek bemutatasra a detektorok-
nal tapasztalhaté nagymértékd zaj csokkentésének
modjai. A jaték sorin egy megadott pénziigyi keret all
rendelkezéstinkre, amelyet a lehetS legjobban kell
beosztanunk annak érdekében, hogy minél érzéke-
nyebb detektort hozzunk létre (9. abra). A tervezés

9. dbra. A szimulalt detektor érzékenységi gorbéje a Space-Time Quest jatékban [17].
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soran egy érzékenységi grafikonon végig-
kovethetjik, hogy milyen hatdsa van az
altalunk tervezett beruhazasoknak, azaz
mennyire sikertlt csokkenteni a kiilonbo-
z6 — szeizmikus, hémozgas, hétagulas, su-
garnyomds, sorét, maradék giz és a gravi-
tacids — forrasokbdl szarmazo zajt.

A jaték a detektor helyének kivalasztasa-
val kezddédik. Az, hogy varos kozelébe,
vagy példaul sivatagba telepitjiik, befolya-
solja a koltségeket, a kornyezeti zajt és a
kutatok elérhetGségét. Ezutin a detektor
osszetételét kell meghataroznunk, amely-
nek harom {6 eleme van: a kornyezet, a
rezgéscsillapitds és az optika. A kornyezet-
hez tartozik a fold alatti elhelyezéssel csok-
kenthetS gravitacios és szeizmikus zaj. A
vikuumpumpak a maradék gaz mennyisé-
gét hivatottak mérsékelni, a htités pedig a két termo-
dinamikai eredetd zajt csokkenti. A rezgéscsillapitas-
nal a tikorrendszer felépitését hatirozhatjuk meg. A
tikrok szama és a felfiiggesztés hossza csokkenti a
szeizmikus zajt, utobbi a a hétagulasbol adodot is. A
tikrok tomege a sugirnyomds és a hdétagulas zajat
csokkenti, viszont a tiikor hémozgasat noveli. Az op-
tikai Osszetételnél meghatiarozhatjuk a lézer teljesit-
ményét, illetve a tukor anyagat és feliletét. Ezek szin-
te a zaj 0sszes formdjara hatassal vannak. Miutan 0sz-
szes pénzinket elkoltottik, lefuttathatunk egy meg-
tigyelést. Ekkor megtudjuk, milyen tivolsagbol va-
gyunk képesek gravitdcios hullamokat érzékelni, és
lathatjuk, mennyi és milyen tipust gravitacios hulla-
mot sikertlt detektalni. A toplistin megtekinthetjik,
milyen eredményeket értek el a legjobbak. A kiilon-
b6z zajtipusok bemutatdsa mellett a jaték megtanitja,
hogy milyen moédon lehet ezeket kikiiszobolni a de-
tektoroknal (70. abra). A detektorok felépitésével és
az egyes részek funkciotival is jobban meg lehet is-
merkedni.

A jaték magyar forditasat az ELTE LIGO tagcsoport-
ja 2022-ben késziti el.

Black Hole Pong

A Black Hole Pong [18] nem tekinthet6 oktatdsi anyag-
nak, de jo bevezetS lehet a kisebbeknek a fekete lyu-
kak vilagaba. A jaték a klasszikus Pong jatékot jeleniti
meg egy kicsit Gj formaban. A kilonbség annyi, hogy
itt nem egy lapat all rendelkezéstinkre a labda vissza-
utésére, hanem egy-egy fekete lyukat iranyit a két jaté-
kos. Ezek gravitacios hatasaval kell visszaparittydzni az
ellenfél térfelére egy csillagot. Az veszit, aki haromszor
nem tudja visszakiildeni a csillagot.

Tanaroknak sz6l6 programok
Végiil megemlitenénk két programot, amelyek nem a

diakoknak, hanem a tanaroknak szolnak a gravitacios
hullamokrol, illetve azok tanitasarol.
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Create a vacuum in the detector's arms and cut down on acoustic noise, But
the more air you pump out, the more money you'll have to throw in...

6 pumps/km
-

16 pumps/km
Vacuum Cost £5.10M

0 pumps/km

10. abra. Space-Time Quest: a kornyezeti zajforrasokat elszigetels lehetGségek [17].

International Physics and Astronomy
Educator Program

Virusmentes idGkben minden év nyardn kertl meg-
rendezésre az International Physics and Astronomy
Educator Program [19] a LIGO Hanford Obszervato-
riumndl az Egyesiilt Allamokban. Ezen az egyhetes
intenziv tanfolyamon a résztvevSk megismerkednek
az altalanos relativitaselmélet és a gravitaciéshullam-
asztrofizika alapjaival, tovabba oktatdsi anyagokat,
osztalytermi gyakorlati tevékenységeket sajatitanak
el. Ezen tdl lehetSség nyilik beszélgetni a modern
fizika és a csillagdszat szakértGivel is, meg lehet lato-
gatni torténelmi és tudomanyos jelentdségl helyszi-
neket. A megbeszélések témai a gravitacios hullamok
mellett a nuklearis fizikat és a tobbcsatornas csillaga-
szatot is felolelik. A program célja a modern fizika
kozépiskolai oktatisinak el6mozditiasa azaltal, hogy
a tanaroknak lehet&séget biztosit a fizikai ismereteik
elmélyitésére és a fizika irdnti szenvedélyiik felélén-
kitésére egy olyan kornyezetben, ahol a vilig minden
tajarol érkezd tanarok kicserélhetik ismereteiket és
tapasztalataikat. Ennek megfelelGen eldfeltétel a jo
angol kommunikacios készség. A program részvételi
dija a legutobbi megrendezéskor 300 dollar volt,
amely hozzdjarul az egyheti szallas, étkezés és a rep-
téri transzfer koltségeihez. Ezek nagy részét a LIGO
és mas tamogatok fedezik.

Online course

A Sonoma State University készitett két online elérhe-
t6 irasos kurzust a graviticios hullamokrol (Waves
and Gravity) és a megfigyelésikrSl (Detecting Gravi-
tational Waves) [20]. Ezek nem csak tanaroknak ké-
sziltek, hanem a graviticiéshullam-kutatas fizikai
hatterét mutatjdk be. A masodik kurzus nehézségét
tekintve kozépiskolasok szamara is befogadhato,
ezért érdekl6ds diakoknak jo lehet, az elsé viszont
egyetemi szintd matematikai eszkoztarat igényel, igy
erre kevésbé alkalmas. A tandri hattérismeretek bévi-
téséhez viszont kivalo 6sszefoglalo a témaban.
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Zar6 gondolatok

Lathato, hogy szamos oktatdsi anyag készilt mar a
graviticios hullimok témakorében. Ezek segitségével
a didkok megismerkedhetnek a gravitaciés hullamok
létrejottének elméleti hatterével és az adatfeldolgozas
kilonbozs elemeivel. A fogalmak alapos felépitése
nélkil mutatjdk be az adott tertletet, hiszen nincs
ilyen jellegt céljuk.

A téma fizikai alapjairdl és a csillagaszati felfedezé-
sekrdl azonban eddig még nem készult atfogd oktata-
si anyag. Ezen Ur betoltésére sziletett meg az Einstein
oroksege: csillagdszat gravitdcios bullamokkal [21]
cim online kurzus, amelyet a cikk masodik részében
ismertetiink.
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FELFEDEZO TANULAS A KOZEPISKOLAI
TERMESZETTUDOMANYOKBAN
A VULKANI HAMU TERJEDESE ALAPJAN

Az elmult években kilonb6z6 tanitasi modulokat ala-
kitottam és probadltam ki kozépiskolas didkok szamara
a kdoszfizika témaban. Uj lehetSség nyilt a kiosz tani-
tasara a RePLaT—-Chaos-edu nevi program megjelené-
sével, amelyet kozépiskolasok szamara fejlesztettek ki,
szimulalva a vulkankitorésekbdl szarmazé anyagok
legkori terjedését. A tanulok a RePLaT—Chaos-edu-t
kisérleti eszkozként hasznalhatjak a szennyez$ anya-
gok 1égkori terjedési jellemzdinek tanulmanyozasara.

Koszonetemet fejezem ki PhD témavezetSimnek, Haszpra Timed-
nak és Tél Tamasnak. Koszondm a Szent Istvin Gimndzium tanuloi
lelkes munkajat.
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Tudominyegyetemen szerzett fizikusi és
fizikatanari diplomat 1995-ben. 2009 ota a
budapesti Szent Istvain Gimnazium fizikata-
ndra. 20 éve tanulmanyozza a kdoszfizika
kozépiskolai tanithatosagat tanorak, szak-
korok és projektek keretében. Az ELTE
Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitasa Prog-
ram PhD-hallgatoja.

A FIZIKA TANITASA

Bajko lldiko
Szent Istvan Gimnazium, Budapest és
ELTE Fizika Doktori Iskola, Fizika Tanitdsa Program

A kornyezeti szennyezédések terjedésének példijan
keresztil megismerik a kadosz jellemzéit, példaul a
kezdeti feltételekre valo érzékenységet (pillangdha-
tas), a szabalytalan mozgast és a bonyolult, de struk-
turalt  (fraktal) szerkezetet. Ezzel a konnyen
hasznalhat6é programmal sikertlt felkeltem a tanulok
figyelmét a kdosz fontossigara a kornyezeti jelensé-
gekben. Tapasztalataim szerint a RePLaT-Chaos-edu
teljes sikernek bizonyult: eredményes kisérleti eszkoz,
és a didkok nagy lelkesedéssel hasznaljak.

Uj lehetGség a szennyezGdésterjedés
fizikdjanak megismerésére
A RePLaT-Chaos-edu [1, 2] nevi program nagyon jol
alkalmazhat6 a szennyezddések terjedésének tertle-
tén, masrészt Gj perspektivat nyit a kozépiskolai fizika
és akar a fizikai foldrajz oktatasiban, kilonos tekin-
tettel a kornyezeti dramldasokra [3-5].

A RePLat—Chaos-edu-t Haszpra Timea fejlesztette
ki [3, 6] kozépiskolas didkok szamara, a vulkankitoré-
seket kovetGen a hamufelhSk légkori terjedésének
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1. abra. Bottka B. 9. osztalyos tanulo tervezte vulkdnkitorés. a) Kitorés inditasa 2010. dprilis 14-én, 5,5 km-es magassdgban egy 100 km X
100 km x 10 km-es nagysagu téglatest alaku felhével (a részecskék strtisége 500 kg/m’, részecskeatmérd 0,1 wm). b) A felhd alakja 2010.

aprilis 24-én, a szinek a magassagot jelzik (sotétkék a legmagasabb).

nyomon kovetésére. A program a felhasznalo altal ki-
valasztott foldrajzi helyen és magassagban kibocsatott
szennyezddésfelhSk légkori terjedését szimulalja az
Eyjafjaljokull vulkan izlandi kitorésének 2010. aprilis
14-24. idGintervallumdban, megfigyelésen alapuld
meteorologiai adatok, példaul a foldgomb légkorének
egészét lefedd, kilonboz6 magassagi sz€l- és hdmeér-
sékletmezSk segitségével (a program tartalmazza a
szlikséges meteoroldgiai adatokat is).

A program ingyenesen letolthetd [1]. A programmal
kilonbozs vulkani hamufelhdk légkori terjedése szi-
mulalhato tobbféle beallitasi lehetSség mellett. A fel-
hét alkoto részecskék szama, kezdeti elhelyezkedése,
mérete és egyéb tulajdonsagai megadhatok. A prog-
ram minden egyes idGlépésben a meteorologiai ada-
tok alapjan kiszdmitja a szennyezddésfelhS részecs-
kéinek Gj helyét, és 6 6rds idGkozonként az adatokat
fajlba is kiirja. Emellett meghatarozza a felh$ méretét
és a légkorbsl még nem tavozott részecskék aranyat.
Ezek két, a terjedés kaotikussagat leird6 mennyiség — a
méretet jellemzd nyuldsi titem, valamint a részecskék
kitlepedésének gyorsasagat leir6 élettartam — megha-
tarozasihoz sziikségesek. A program lehetGséget
nyujt e két, kaotikus viselkedést szamszerUsité meny-
nyiség meghatarozasara is. A program bemutatasarol
magyar nyelvi cikk még nem sziiletett.

A RePLaT-Chaos-edu program hasznalata
a kozépiskolaban

Az eddigi kozépiskolai tapasztalatokrol angolul ol-
vashatunk [5, 6]: a programmal kisebb létszimban
ismerkedtek didkok a Berzsenyi Daniel Gimnazium-
ban és a Kdoszfizika-Kornyezetfizika projektem kere-
tében a Szent Istvin Gimnaziumban [5], illetve na-
gyobb létszaimban a Szent Istvin Gimnaziumban
egyetlen tanora keretében [0]. E cikk a program be-
mutatasan kivil ez utdbbi tanitasi kisérlet eredmé-
nyeit 0sszegzi.

Megvizsgaltam, hogyan tudjak a tanulék onalléan,
atmutatas nélkil hasznalni a programot. 123 — 9. 10.,
11. és 12. osztilyos — tanulot vontam be a kutatasba.
A diakoknak egy 45 perces fizikadra keretében kellett
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felfedeznitik a program hasznalatat. Lehet&ségiik volt
két-harom f&s csoportokban egytittmikodnitk.

A tanulok a kovetkezd feladatokat kaptak:

1. Ismerkedjenek meg a programmal.

2. Tervezzenek sajat vulkankitorést (erre is lehetd-
séget ad a program barmely foldrajzi helyen).

3. Jellemezzék a vulkani hamufelhé mintazatinak
alakulasat.

4. Keressenek hasonldé mintizatokat a természet-
ben.

Arra kértem Gket, hogy irasban, képekkel illusztral-
va mutassik be tapasztalataikat, felfedezéseiket. Az
eredmények a kovetkezsk:

1. A tanulok alaposan felfedezték a programot, a
beépitett vulkankitorések [6] megismerésének lehets-
ségén messze taljutva.

2. 123 diakbol 118-an bemutattak képet vulkanki-
torésik terjedési mintazatardl vagy videot a mintdzat
kialakulasarol. Erre az 1. abran lithato példa.

3. A tanulok meglepddtek, milyen messzire és mi-
lyen mintazat mentén terjed a vulkani hamu. Felis-
merték, hogy a hamufelhSk nem tintafolt- vagy fes-
tékfolt-szerden terjednek a légkorben, hanem egy
kezdetben kicsi, kompakt szennyez&felhé hamaro-
san er6sen megnyulik, majd szalassa, visszakanyaro-
do szerkezetivé valik. Ennek oka az, hogy a tintafol-
tot mikroszkopikus diffazio, mig a szennyezGanyag
szétszOorodasat erds légkori szelek szabdlyozzik,
amelyek nem egyenletesen fajnak. E szimulaciokkal
szemléletessé valt, hogy a vulkdni hamufelhdk né-
hany napon belil bonyolult, de jol szervezett fonalas
szerkezetekben terjednek a légkorben, amelyek a
félteke nagy részét lefedik. Igy érthet6vé vilik, hogy
ez a jellemzdjik a felelSs azért, hogy a bekovetkezett
vulkdnkitorések utan bizonyos idére, kiterjedt fold-
rajzi régiokban sziikség lehet a 1égi forgalom leallita-
sara (mint, ahogyan az Eyjafjaljokull kitorése eseté-
ben tortént). A tanuldk rajottek, hogy ha egy nagyon
kisméretd vulkani felh&t hoznak is létre, annak ki-
terjedése és igy az dltala lefedett foldrajzi tertlet
gyorsan novekszik. A kezdetben egymashoz kozeli
részecskék rovid idén belil tavol kertlnek egymas-
tol. A tanulok kozul sokan (tobb mint 30%) észrevet-
ték és bemutattiak a szelek hatdsat.
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2. abra. Vonalnyulas: a) Kereszteély Zs. 9. osztalyos tanulo altal generalt kitorés. Kezdeti feltételek: a magassag 5500 m, a kezdeti hossz 400 km.
b) A grafikon a felhS L hosszat mutatja az id§ fliggvényében. A szimulalds szerint 10 nap alatt kortilbeliil 3000-szeresére né a kezdeti hossz.

4. A tanulok nagyon izgalmasnak talaltak a hasonlo
mintazatok keresését a természetben. A vulkani szeny-
nyezés légkori terjedéséhez hasonlo, altaluk talalt leg-
gyakoribb mintazatok a kovetkezsk voltak: olajszeny-
nyezés terjedése a viz felszinén, kilonbozd festékek
keveredése, szines folyadék terjedése atlatszoban,
elfajt gyertya fustje — ezek mind jo példdk a kaotikus
keveredésre. A kornyezeti aramlasokkal kapcsolatos
folyamatok is szép szdmban megjelentek a hasonld
mintdzatok keresésekor: id&jaras-elGrejelzés esetén
lathato képek, tornado képe feliilrdl, szennyez&dések
terjedése a tengerekben vagy 6cedanokban, radioaktiv
szennyez&dések terjedése. Sok esetben az internetrél
vett fotokkal illusztraltak megallapitdsaikat.

A tanulok felfedezései

A tanulok jatszva fedezték fel a program lehetSségeit:
megvaltoztattdk a kilonbozG paramétereket, kisérleti
eszkozként hasznidlva a programot. Szamomra koz-
ponti fontossagu volt, hogy miként boldogulnak a
tanuldk a kdosz jellemzSinek meghatarozasaval, hi-
szen eddigi kutatasaim kozponti kérdése volt a kdosz
kozépiskolai tanitasinak kérdése [8, 9.

Sok diak meghatarozta a nyulasi ltemet. Ez a
mennyiség azt a tényt tikrozi, hogy a szennyezé-
anyag-felhé L hossza exponencidlisan novekszik a ¢
idével, azaz

L(H) ~ 10™,

ahol a & kitevét a nyalasi titem [1-6]. Ez a szam az
eredetileg kozeli pontok eltavolodasi sebességét jel-
lemzi, vagyis a pillangoeffektus [10, 11] er&sségét a
folyamatban. A nyuldsi Gtem meghatarozasira egy
diak altal benyujtott példa lathato a 2. dbran.

Erdemes megemliteni, hogy noha a diagramot a
tanulok egyharmada elkészitette, nem mindenki sza-
mitotta ki koziilik a nyualdsi ttemet. Mindenképpen
siker, hogy sokan megértették a nyujtds exponencialis
jellegét, és becslést adtak mértékére. Erzékelték, hogy
a kezdeti hossz 10 nap utan tobbezerszeresére nS. A
diagram alapjan illesztést kovetSen a program a nyu-
lasi itemre 0,353 1/nap értéket szamolt.

A RePLaT-Chaos-edu segitségével megmérhets a
részecskék T élettartama [1-06], ami azt a sebességet
jellemzi, amellyel a szennyezS hamufelhdk tlepedd
részecskéi elhagyjak a légkort. Ehhez a még levegs-
ben lévé hamurészecskék aranyanak idsfiiggését kell
vizsgalni. A 3. abra szemlélteti, hogy a légkorbsl még
le nem Ulepedett részecskék szama 7, id6 utdn expo-
nencidlisan csokken. Ez az n(#) szam {,-ig alig valto-
zik, de utana gyorsan, exponencialisan csokken:

)/ T

n(t) ~ 1070797 ha 1> g

A grafikon alapjan #, = 6 nap, 7= 10 nap. Ez azt jelen-

ti, hogy a hamurészecskék (striségiik 1000 kg/m? és

3. dbra. Kisérlet az élettartam meghatarozasara. a) Horvath Zs. 9. osztilyos tanuld altal generalt kitorés (fekete jeloli a felszint mar elért
részecskéket). b) A grafikon a légkorbdl még le nem tlepedett hamurészecskék szamanak a kezdeti részecskeszamhoz viszonyitott aranyat
mutatja az id6 figgvényében.
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4. dbra. Részlet Hajas A. 11. osztalyos tanul6 dolgozatabol. A kezdeti szélesség kis eltérése nagyon nagy kiilonbséget eredményez a gazfel-
hé méretében is, €s a szennyezett tertiletek kiterjedésében is, amint azt a képek szemléltetik. Minden mis bemeneti adat teljesen megegye-
zik a 3 esetben az a) dbran feltintetettekkel. A harom vulkankitorés esetében az egyetlen eltérés a foldrajzi szélességekben van: b) 20° E, ©)

22°E, d) 17° E.

atmérgjuk 5 pm) tizede tobb mint két héttel a kitorés
utan is még a légkorben van. A tanuldk azt is lathat-
tak, hogy a felszint elért részecskék mintazata szintén
szalas fraktalszerkezetd. Volt olyan tanuld, akinek
nehézségei voltak az illesztéssel, a teljes intervallumra
exponencialis illesztést alkalmazott, és megfeledke-
zett a 1, létezésérdl, de nagysagrendileg neki is jo
eredmény adodott.

A diakok kortlbelul 30%-a készitette el az élettar-
tam és a vonalnyualas diagramot is. Akadtak illesztési
nehézségek a /i nyalasi Gitem és a 7 élettartam megha-
tarozasakor. Az illesztési nehézségeket latva, a kovet-
kezé alkalomkor mindenképp elézetes tanari Gtmuta-
tast tervezek a kdosz jellemz&inek meghatarozasat
megel6zGen. Célom most annak felmérése volt, hogy
onall6an miként boldogulnak a program adta lehets-
ségekkel. Kozuluk néhinyan (7 tanuld) meggy6zo
példakat talaltak a pillang6effektusra, azaz a kezdeti
feltételekre vonatkozo érzékenységre [12]. Idézek egy
diak beadvanyabdl: ,...egy viszonylag kis valtozas,
ezért meglepSnek tartom, hogy elég intenziven befo-
lyasolta az eredményt.” Ez nagyon fontos 1épés volt,
nem kértem, hogy keressenek ilyet. Az egyetlen kéré-
sem az volt, hogy kisérletezzenek a paraméterekkel.
Tanarként nagy oromomre szolgilt, hogy bekuildott
munkaikban lathattam ezeket a felfedezéseket. Példa-
ként alljon itt a 4. dbra.

A RePLaT-Chaos-edu hasznalata a kozépiskolai
kdoszoktatas keretében

Kiosztanitasi moduljaim [13, 14] soran kézmuveske-
dink, a kaotikus sodrédast vizsgaljuk a marvanyo-

zassal [15], azaz festékeket keveriink 6ssze a viz fel-
szinén, €s a mintakat levonjuk papirra vagy mas hor-
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dozora (gyertya, tojashéj). A folyamat sordn a tanu-
16k megtapasztaljak, hogyan alakulnak a keveredési
mintdzatok. Ezt kovetSen az igy kapott mintazatokat
Osszevetjik a kornyezeti dramlasok soran lathato
mintdzatokkal. A tanul6dk felismerik, hogy a két eset-
ben hasonlok a mintak: festékek keveredésekor (pél-
daul marvanyozas) és kornyezeti szennyezdSdések
terjedésekor — akdr valos esetrdl készitett fényképrdl,
akar szimulaciorol van sz6. A RePLaT-Chaos-edu
hasznalata soran rajonnek, hogy a vulkankitorések
esetén hasonld mintazatokat lathatunk, mint amikor
festékeket keveriink Ossze. A marvanyozads soran
(5.a dbra) tapasztaltakhoz hasonld indas, eligazo-
visszakanyarodo szerkezetek jelennek meg a kornye-
zeti jelenségekben, mint példaul viz felszinén a
szennyezs hab képzddésekor (5.5 dabra). A tanulok-
nak lehetdségiik volt Osszevetni a festékek kevere-
désébdl sziletett alkotdasaikat és a ribizliszorp pu-
dinggal valo keverésének mintazatat (5.c abra), vagy
a légkorben terjedd vulkdani hamu mintéjat (5.d db-
ra). Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kaotikus
jelenségekre jellemzé szalas, fraktalszerkezetek na-
gyon kilonbozé térbeli 1éptékekben fordulhatnak
elS, amint azt az 5. dbra szemlélteti.

A tanulok jelentds része észlelte a szelek hatdsat a
szennyezéanyagok terjedésében a RePLaT-Chaos-edu
programmal vald kisérletezés sordn. Azt is sokan
megallapitottak, hogy a program segit megérteni a
nagy léptékd légkori keringést, a globalis 1égkorzést
[16-18]. A didkok felismerték azt a tényt, hogy a vul-
kani hamu csak az egyik féltekén terjed szét a prog-
ram altal biztositott idGintervallumon beldl. A meteo-
rologiaban jol ismert tény, hogy gyakorlatilag nincs
anyagszallitas az egyenlitén keresztil. A hallgatok
erre is magyarazatot adtak munkaikban: ennek oka az

egyenlité mentén kialakulo erés felaramlas.
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A RePLaT-Chaos-edu program ugyanakkor jol il-
leszkedik a kaoszfizika altalanos tanitisahoz is. A
RePLaT-Chaos-edu programban Kdoszjellemzdok me-
nipont alatt bemutatasra kertl a nyaldsi titem és az
élettartam. Ezt hasznosnak talaltak a tanulok az egyé-
ni, felfedez6 munkajuk soran is, idézek télik: A
RePLaT—Chaos-edu jol felépitett program, a hasznalati
atmutato sziikséges hozza, vagy pedig a program ala-
pos megismerése, de ezek utan nagyon jol lehet hasz-
nalni. Nagyon érdekes és tanulsagos.” A programban
a Kaoszjellemzok és a Kdosz mérése menuk segitették
a tanuldkat a kaosz jellemzGSinek felfedezésében,
azonban tapasztalatom szerint tanari Gtmutatasra is
sziikség lehet, mivel 6ndlldéan csak a tanuldk 30%-a
rajzolta meg a kaosz két jellemzdjének meghataroza-
sahoz sziikséges diagramokat.

Az elemi érdeklodeés felkeltésére a kdoszfizika irant
ugyanakkor ajanlom a Mi a kdosz? Kisérletekre és
megfigyelésekre alapozolt bevezetés a kaotikus jelen-
ségek fizikajaba — Interaktiv tananyag kézépiskold-
sok iskolai vagy online tanuldsdahoz honlapot [19],
illetve a Kdoszfizika: mit tanitsunk bhdarom leckében?
[20] angol nyelvi cikket. Osszhangban ezekkel a
kdosz jellemzdinek hiarom fontos aspektusara foku-
szaltam: 1) A pillang6hatas megtapasztaliasa a kezdeti
feltételek kismértékd viltoztatdsa kovetkeztében. 2)
Kaotikus mennyiségek mérése. 3) A kaotikus jelensé-
gekre jellemz6 fonalas, fraktdlszerd mintazat, ahogy a
kaoszt bevezets egyetemi tankonyv is sugallja [12].

Ezért ajanlom a RePLaT-
Chaos-t a fizika mellett a fold-
rajz Ordkra is, tovabba olyan
projektekhez, amelyek kor-
nyezeti aramlasokkal vagy
kornyezetszennyezés terjedé-
sével kapcsolatosak.

Idézek egy diak ezzel kap-
csolatos beadvanyabol: ,Ami-
kor megkaptam a feladatot,
kivancsi voltam, hogyan adja
vissza a program az ismert
szélaramlatokat, és kelleme-
sen meglepddtem. Nagyon jo
volt latni, hogy a szelek mi-
ként befolydsoljak a vulkani
hamu terjedését, lerakodasat,
és végig lehetett kovetni szé-
pen az egész folyamatot.”

A felfedezésen alapt tanu-
las megvalositdsa a természet-
tudomanyos oktatisban koz-
tudottan képes novelni a ta-
nulék motivaciojait a termé-
szettudomanyos tanulds irant,
és elGsegiti a tudomanyos gon-
dolkodast [21]. Ezt a gyakorlat-
ban is megtapasztaltuk, és
lathattuk, hogyan jatszanak a
diakok, és motivaciojuk ho-
gyan novekedett. Osszességé-
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ben a diadkok nagyon élvezték a program hasznalatat,
nem csak jatszadoztak, hanem felfedezték a lehet&sé-
geket. Oromteli volt latni 6ket ebben a flow allapotban
[22]. LehetGségem volt megtapasztalni, hogy a felfede-
zésen alapul6 tanitas miként teszi élvezetessé, feltarova
és ezaltal sikeressé az egész folyamatot. Erdemes meg-
jegyezni, hogy ez a program jo alapotletet, keretet te-
remthet gamifikdcidhoz [23] is, egy vulkankitorés koré
izgalmas torténetet lehet épiteni.

Osszegzés

A didkokat nagyon motivalta a program hasznalata,
nemcsak jatszottak, hanem fel is fedezték a kilonbo-
76 lehetSségeket. Megkérdeztem Gket, hogy milyen
volt az alkalmazas hasznalata. Idézem néhany vala-
szukat: ,Soha nem volt még ilyen tanulasi élményem.”
JO volt vele jatszani.” Izgalmas volt.” Ahogyan a va-
laszok mutatjak, és a tapasztalatom is ezt erdsiti meg,
a RePLaT-Chaos-edu hasznalata nagyon jo lehet&ség
a felfedezd tanulasra.

A RePLaT-Chaos-edu egy konnyen kezelhetS és sza-
badon hozzaférhetS program. Segit a tanulok figyelmét
felhivni a a kdosz fontossagara a kornyezeti jelenségek-
ben. Bar eredetileg a program nem erre van kihegyez-
ve, a kdosz olyan fontos tulajdonsaga, mint a pillango-
hatas, konnyen kimutathato, felfedezhets a segitségé-
vel, és a kdosz fontos jellemz&i mérhetdk vele.

5. dbra. a) Marvanyozas sordan kapott fraktalok szalas mintazata — 10 cm-es nagysagrend (foto:
szerzG). b) Viz felszinén szennyezé hab mintazata duzzasztogat elStt — 10 m-es nagysagrend (foto:
Karolyi Gy.). ¢) Ribizliszorp keveredési mintdja pudingban — 1 cm-es nagysagrend (foto: szerzo).
d) Vulkankitorést kovetden gazfelh$ mintazata — 1000-10 000 km-es nagysagrend. A szimuldcio
mintha a Fujibol (Japan; 3776 m, szélesség: 35°10° E, hossztsdg: 138°40° K.) szirmazo gazfelhot
mutat 10 nappal a kitorés utan (2010. dprilis 24-én). A szinek magassagot jelolnek (a RePLaT—
Chaos-edu program beépitett esete).
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Rengeteg misztikus torténet,
legenda kezdédik tgy, hogy a
f6hés egy slrd erdSben vila-
gossagot lat, amelynek azutan
a nyomaba ered. A fény forra-
sa altalaban valamilyen kétes
szandéka lény — mano, tin-
dér, boszorkany -, mint az
elébb-utobb  kidertl, de ad-
digra mar késé visszafordulni.
Talan biztonsigosabb lenne
h&stink szamara, ha a fényfor-
ras helyett inkabb az Osszes
fénysugarat egyszerre kezde-
né el kovetni, elvégre azok

mind a biibijtél indulva tartanak felé. Lehetséges-e a
fényutak egyenkénti visszakovetése, azaz a ray tra-
cing? Nos, a szamitogépes grafikdban igen, agyhogy
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Wigner Fizikai Kutatékdzpont

,Tan a fényes délibabot?
Hisz olyat mar sokat latott...”
Petdfi Sandor: Arany Lacinak

o

1. abra. Délibab a Balaton folott (Siofok Balatonfliredrdl fotozva). Az épletek és fik a tavolban
,Visszatikrozédnek” egy vizszintes vonal mentén.

reméljik, hésink nem felejtette otthon a laptopjat.
Ekkor csak arrdl kell megbizonyosodnunk, hogy fél-
revezethetik-e a fénysugarak? Ami azt illeti... igen. A
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——— normdl kép
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(m)

=
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1

e nem tiikr6z6désrdl van sz6. A délibab lét-

- rejottéhez a kozegben (jelen esetben leve-
g6) hémeérséklet-kiilonbségnek kell kiala-
kulnia. Nyaranta, amikor a nap felmelegiti
a foldfelszin legfelsé rétegét (példaul az
autoutakat, sziklakat, sivatagot), a talajko-

magassig

k=
N
1

zeli légrétegek melegebbek lesznek a fon-
tebb elhelyezkeddknél. Hasonld hémérsék-
let-eloszlas alakulhat ki tavak [6], tengerek
folott a reggeli, illetve délelStti ordkban,
mikor a levegé még hidegebb a viznél. Al-

tavolsdg (m)

2. dbra. Fény elhajlasa aszfaltat folott. A kornyezeti hémérséklet 38,5 °C, a suga-
rak —0,18°-0,06° alatt indulnak a vizszinteshez képest 0,02°-0s lépésekben.

legkori viszonyoktodl fliiggben a fény kilonféle gorbilt
utvonalakon haladhat — fejjel lefelé allo tikorképe-
ket”, a fold felett lebegni latsz6 ,mesebeli” tdjakat,
repulé hajokat hozhat létre [1-4]. HSstinknek tehat
nagyon 6vatosnak kell lennie.

Jelen cikk a délibabok (fata morgana) természeti
jelenségét mutatja be egy altalunk fejlesztett szamito-
gépes szimuldcio segitségével. A program sugarkove-
tés modszerével egy tijképbdl a megfelels légkori
paraméterek beallitisa utan délibabos képet general.
A kod szabadon letolthetd és oktatdsi célokra felhasz-
nalhat6 [5].

Mi a délibab?

A délibab egy optikai jelenség, amit a fénysugarak
elhajlasa okoz valtozo torésmutatoja kozegben. Nevét
a Messinai-szorosban megfigyelhetd jelenségrél kap-
ta, amelyet az olasz hajosok az Artar-mondakorbdl
ismert Morgan tiindérrel (Artar kirdly névérével, Mor-
gan le Fay) asszocialtik. Magyar neve, a ,délibab”
kissé félrevezetd, hiszen kialakulasahoz nem sziiksé-
ges, hogy dél legyen, s6t barmely égtij felé fordulva
lathato, a Nap 4llasatol fiiggetleniil. Altalaban egy for-
ditott kép jelenik meg a valodi latvany alatt; vizszintes
tengely menti ,tikrozédésnek” tinik (7. dbra), de

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
(NKFIH) OTKA K135515 és a 2020-2.1.1-ED-2021-00179 projektjei
tamogattak. A szamitasi er6forrasokat a Wigner Tudomanyos Szami-
tasi Laboratorium (WSCLAB) (kordbban Wigner GPU Laboratérium)
biztositotta. Koszonjiik Berényi Danielnek, Cserti Jozsefnek és
David Gyulanak a hasznos tippeket és diszkussziokat.

Horvdith Anna 2018-ban szerzett a BME
TTK-n BSc fizika diplomat, 2021-ben pedig
szintén a BME-n MSc fizikus diplomat,
mely keretein belil 2020-ban ERASMUS
programon vett részt a finnorszagi Univer-
sity of Oulu egyetemen. Jelenleg az ELTE
Fizika Doktori Iskola PhD hallgatéja, vala-
mint a Wigner FK tudomanyos segédmun-
katdrsa.
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land6 nyomason a kiilonbozé hémérséklet-
értékekhez (az egyetemes gaztorvény alap-
jan) killonbozé strlségek és igy kilonbozé
torésmutatok tartoznak. A torésmutatd-ki-
lonbség a rétegek kozott a fény elhajlasat
okozza; a forditott kép, ami délibabként megjelenik,
ezeken az elhajlott sugarakon keresztil érkezik el hoz-
zank, a megfigyel6khoz.

A jelenség pontos megértéséhez elséként vizsgaljuk
meg a fényutakat délibab esetén. A 2-4. dabrak a ké-
s6bbiekben ismertetett szamitogépes program segitsé-
gével késziltek. A 2. abran azt lathatjuk, hogyan ha-
ladnak a fénysugarak a forro aszfalt folott egy meleg
nyari napon. Ha a szemiink a 2. dbra bal oldalan, 1
m-es magassagban, a sugarak taldlkozasanal helyez-
kedne el, akkor a jobb oldalon elhelyezkedd targyrol
érkezG sugarak a grafikon vonalainak megfelelGen
érkeznének a szemulinkbe. Egy targy 6sszes pontjarol a
fénysugarak minden iranyban elindulnak, de értelem-
szerlen csak azokat latjuk, amelyek a szemiinkbe ér-
keznek. Délibabok kialakuldsa esetén egy adott pont-
bol nem csak egy sugar jut el hozzank, hanem egy
masodlagos is. A 2. dbrdn piros szaggatott-pontozott
vonallal jeloltiik azokat a sugarakat, amelyek az egye-
nes allasa képet hozzik létre, amit normalis kortilmé-
nyek kozott latnank. Ezek a sugarak a foldtsl elég
tavol haladnak ahhoz, hogy ne hajoljanak el (a torés-

Bdamer Baldzs 2001-ben végzett a BME
Villamosmérnoki és Informatikai Karan
mérnok—informatikusként. Azota szoftver-
fejleszt6ként dolgozik jorészt beagyazott
C++ feladatokon. Jelenleg a Wigner FK
Nehézion-fizikai Kutatoécsoportjaban tudo-
manyos segédmunkatars.

Barnafoldi Gergely Gabor 2001-ben szer-
zett diplomat az ELTE TTK fizikus és csil-
lagasz szakdn, 2006-ban pedig PhD foko-
zatot. Jelenleg a Wigner FK RMI Nehéz-
ion-fizikai Kutatocsoportjat vezeti, ahol az
erésen kolesonhato anyag fazisait vizsgalja
elméleti szimuldciokkal a CERN ALICE ki-
sérletében, valamint kompakt csillagok-
ban is.
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mutat6 az elsé par cm-en valtozik a legtob- 2.5
bet), igy a latott kép a szokasos modon
képzadik. A forditott allasa kép kialakula- 2,0+
sat a szaggatott kékkel jelolt sugarak szem-

leltetik. Ezek eredetileg a talaj iranyaban & 1,54«
indulnak el, viszont a valtozo torésmutatd &
hatdsira visszakanyarodnak, és ugyancsak & 10
eljutnak a szemiinkbe. Ha jobban megfi- £

gyeljik az optikai utakat, lathatjuk, hogy

ezek a sugarak keresztezik egymast, és az
fog a legalacsonyabbrol a szemiinkbe ér-

kezni, ami a tdrgy legmagasabb pontjarol 0
indult — tehat a targy tetejét alul fogjuk lat-
ni. A pontozott feketével jelolt sugar indu-
laskor a vizszintessel 0°-os szoget zar be.
Ez a sugar szintén elhajolhat, de a foldtsl
tavol csak elhanyagolhaté mértékben.

Megvizsgalhatjuk, hogy miként valtozik a kép,
amit latunk, ha kilonb6z6 magassigokbol néziink a
taj (targy) felé. (Az egyes sugarak nézSponttol fuig-
getleniil ugyanolyan szog alatt indulnak.) Erdekes
megfigyelni a 3. dabrdn szemléltetett 4116 és forditott
képek ardanyait, ami eltér az egyes esetekben. A leg-
magasabb néz&pontbdl (piros folytonos goérbék) in-
dul6 vastag vonal a foldhoz legkozelebb visszafor-
dulé sugarat reprezentalja. Ha Osszehasonlitjuk a
tobbi nézépont leglejjebb jutd sugaraval (vastaggal
kiemelve minden esetben), akkor lathatjuk, hogy a
piros folytonos jut el a legalacsonyabbra a jobb
oldalon, mig a zold pontozott-szaggatott a legma-
gasabbra. Ez azt jelenti, hogy ha lentebbrdl néziink
a délibabra (zold pontozott-szaggatott), akkor a for-
ditott képen a targy joval magasabb pontjai is lat-
szodni fognak. Kulonbozé magassigokbol nézve
azonban mashol fog latszodni a ,tikortengely”, amit
kortlbelil a fordulépontokra hazott érinté ad meg
az egyes esetekben. Alacsonyabbrol nézve maga-
sabbra keril; a zold pontozott-szaggatott sugarak
nem jutnak olyan kozel a targy aljahoz, mint a foly-
tonos pirosak. Megjegyezziik, hogy a délibdb min-
den esetben levag valamennyit a targy aljabol, illet-
ve a targy elGterébdl, hiszen azok helyén jelenik
meg a forditott kép.

A 4. abran kulonbodzs tavolsagokbol
,nézhetink” a délibabra. Az el6z6 grafi-
konhoz hasonldan itt is vastag vonal jelzi
azokat a sugarakat, amelyek még anélkiil

indulnak.

haladnak el a foldfelszin folott, hogy bele- 307
ttkoznének és elnyelédnének. Természe- 25
tesen minél messzebbrdl néziink valamit ’

adott latoszog alatt, annal tobb fér bele a 2 20

képbe”, viszont a délibab és a primer kép

o0
aranya nem trividlisan valtozik. Ha tavo- g 15
labbrol nézzik, a forditott kép a tirgy ma- &
gasabb pontjairdl szirmazik (szaggatott - 107
z0ld gorbék), mig ha kodzelebbrdl, akkor a 054

,visszatiikrozédésben” inkabb a targy aljat
latjuk (piros szaggatott-pontozott). Nem 04

vastag: a talajt érinté sugarak

T T T
200 400 600 800
tavolsag (m)

3. dbra. Fény elhajlasa aszfaltat folott, kalonb6z6 szemmagassagokkal. A kor-
nyezeti hémérséklet 38,5 °C, a sugarak —0,18°, —0,12°, —0,06°, 0° és 0,06° alatt

szaggatott zold vastag gorbe metszi a zold vizszinte-
set, mig a piros szaggatott-pontozott vastag kozel sem
éri el a piros vizszinteset.

Osszegzésképpen elmondhato, hogy délibabot
tulajdonképpen barmilyen tavolsigbdl lathatunk, sét
akar egy tanteremben is [7] létrehozhatd egy fUtott
feliilet segitségével. Nyilt terepen (vizek folott, pusz-
tan, autdbuton) tobb tiz kilométeres tavolsigokban
elhelyezkedd objektumok képét is ,tikrozheti” a val-
toz6 torésmutatojia kozeg.

Milyen hémérsékleti viszonyok kellenek
a délibab megfigyeléséhez?

Délibab megfigyeléséhez nem kellenek kilonleges
természeti korilmények, ami sziikséges: a tiszta latdsi
viszonyok és a jo térbeli geometria mellett (széval, ha
nem egy hegységben, vagy az erdd kozepén probal-
kozunk) a talaj és a levegd kozti akar néhany fokos
hémérséklet-kiilonbség is okozhat észrevehetd jelen-
séget. Hazankban leggyakrabban az alfoldeken, vizek
folott, illetve autébutak mentén taldlkozhatunk vele.

A hémérsékleti viszonyok vizsgalatahoz az 5. db-
ran bemutatott mérési adatokat hasznaltuk, amelye-
ket aszfaltat folott mértek a nyari napi maximum hé-

4. dbra. Fény elhajlasa aszfaltat folott, killonbozé tavolsigok esetén. A kornye-
zeti hGmérséklet 38,5 °C, a sugarak —0,18°, —0,12°, —0,06°, 0°, valamint 0,06°
alatt indulnak.

7
1000 m e
"""" 500 m Ve
1500 m P T

egyszerd ardnyossagrol, atskalazasrol van
sz0, hiszen, ha megfigyeljik, példaul a
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T, =37,81 + 0,02 °C
44+ AT=724+0,03°C
H'=842+0,08m™

T
00 02 04 06 08
7 (m)
5. dabra. Hémérséklet-eloszlas a foldtél mért magassag fliggvényé-
ben. A mérési pontokra exponencidlis fliiggvényt illesztettiink, a
fuggvény paraméterei az abran olvashatok.

mérséklet idején [8]. A grafikon a hémérsékletet mu-
tatja a felszint6l mért magassag fliggvényében. Az
adatokra exponencidlis fliggvényt illesztettink, és
tobb ugyanilyen mérés felhasznalasaval [8] alkottunk
egy modellt, amely a levegd hémérsékletének meg-
adasaval leirja a hémérséklet magassagtol valo fligge-
sét szintén exponencialis formaban:

T(]’l) - 7;+ATe_h/”,

ahol T, a kornyezeti hdmérséklet, £ a talajtol mért tavol-
sag, AT a kialakul6 hémérséklet-kiilonbség, H pedig a
karakterisztikus hossz, ami a hdémérséklet-valtozas
gyorsasagat jellemzi (térben). A levegs hémérséklete a
talajtol akkora tavolsigban mérendd, ahol a Nap altal
felmelegitett jardanak mar nincsen ra hatasa, és allan-
donak tekinthetS. A grafikonon jol latszik, hogy a hé-
mérséklet az elsé 10 cm-en valtozik a legjelentSsebben,
20 cm-re a talajtdl pedig mar egyre inkdbb egy kons-
tans értékhez tart, ami a kornyezeti hémérséklet, a le-
veglS hémérséklete. Hasonld hémérsékletprofil alakul
ki nem csak egy jarda vagy autoat, hanem példaul egy
lapos fttStest vagy egy to folott is, ahol a viz melegebb
a levegénél. Mivel a legnagyobb hémérséklet-valtozas
(hémérséklet-gradiens) a foldhoz kozel alakul ki, ezért

6. dbra. Az n torésmutatd figgése a foldt6l mért magassagtol, killonbozé

kornyezeti hémérsékletek esetén.

1,000256

e ————
-

\— o —

a fény utja is ott hajlik el a legjobban. A sugarakat be-
mutat6 abrikon is lathato, hogy a gorbék sokaig szinte
egyenesen haladnak, és egészen kozel a talajhoz gor-
bilnek csak el jelentGsen. A délibab kialakuldsanak
kulcsa tehat legf6képp a felszinhez kozel elhelyezkeds
légréteg homérsékleti viszonyaiban rejlik.

A n torésmutatot a 7 hémérsékletértékekbdl egy
egyszerd Osszefliggés [9], az

L 7,86% 107 p
273,15+ T

n=1

segitségével hataroztuk meg, ahol figyelembe vettiik
még a p légkori nyomast, a paratartalom hatasat vi-
szont elhanyagoltuk. A nyomas a modell felallitisa
soran konstans, 101 kPa volt. A torésmutatd értékei a
talajtol mért tavolsag fliggvényében a 6. dbrdan latha-
tok. Mivel a hémérséklet és a torésmutatd kozott szé-
les tartomanyon kozel linedris az 6sszefliggés, a profil
jellegében nagyban lekoveti a hémérsékletét: a legna-
gyobb viltozas az els6 10 cm-en torténik. Lathatjuk,
hogy a talajtol tavolabb nagyobb a torésmutato; itt
talalhato az optikailag strdbb kozeg, ahol a fény las-
sabban halad, és ami felé haladis kozben elkanyaro-
dik. Megjegyezzik, hogy mas jellegi hémérséklet-
eloszlasok esetében is ki tud alakulni délibab, amikor
példaul a levegs melegebb a talajnal. Ilyenkor a fordi-
tott kép a valodi folott jelenhet meg.

Kovesstk a fényt, vagy inkabb
a fénysugarakat!

A fényutak kirajzolasahoz a szamitogépes grafikabol
(jatékok, animaciods filmek) ismert sugarkovetés mod-
szerét haszniltuk, amely példaul az erre a feladatra
specializalt hardveren, egy videokartyan (GPU) gyor-
san fut. Az eljaras lényege, hogy a fénysugarakat a
szemiink (vagy a kamera) poziciojabdl inditjuk a ,le-
fotozni” kivant kép minden pixelének irinyaba, és
megnézzik, hova érkeznek egy 3D-s elren-
dezésben. Ha példaul egy adott fénysugar
egy alman ér véget, akkor tudjuk, hogy a
sugarhoz tartozo pixel olyan szind lesz,
mint az alma az adott pontban. Mindez
azért lehetséges, mert optikdban a fény-

1,000254 1

utak megfordithatok, igy teljesen mindegy,
hogy a valodi haladasi iranyukban kovet-

1,000252 -
N

1,000250

1,000248

1,000246

—=- T, =36°C
—- T, =37°C
—— T,3=38°C

T, =39 °C
—— 5 =40 °C

juk-e Sket végig, azaz a targytol a szemiink
felé, vagy pedig forditva.

A délibabokat szimulalé programunk-
ban lyukkamera-elrendezést hasznaltunk
(7. abra), valamint az eikonal-egyenletet a
fény atjanak lekovetésére. Az abran a for-
ditott kép az ernyén lathatd, amelynek
minden egyes pontjabol egy fénysugarat
inditunk a lyuk felé. Ezutan kovetkezik a
sugarkovetés, amely sorin megnézziik,

T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
/1 (m)
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10 hova érkezik. Az dbran a fényutakat egye-
nes vonalak jelolik, és a szamitogépes gra-
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7. abra. A lyukkamera sematikus 4dbrija.

fikaban is inkabb erre koncentrilnak, a toréfeltilete-
ket nem szamitva, viszont a délibabok szimulalasara
ez nem elegendS. Ahogy azt a 2-4. dbrdkon lathat-
tuk, a délibabok kialakulasakor a fénysugarak elhajla-
nak, ezért sziikség van egy egyenletre, ami ezt a hely-
figgd elhajlast meghatarozza. A Snellius—Descartes-
torvény is hasznalhatd a jelenség leirdsara, de nem ezt
alkalmaztuk, hanem az eikonal-egyenletet, amely nu-
merikusan kevesebb hibat okoz, és jobban alkalmaz-
hat6 folytonos kozeg leirasara. Az egyenlet a hullam-
egyenletbdl vezethet§ le a rovid hullimhossza hatar-
esetben [10], és a hullamfiggvény ¢ fazisara van felir-
va, ami a hullamfront terjedési idejével aranyos:

1
)’

Vg 12 =

ahol v a kozegbeli terjedési sebesség. Ebbdl a parcia-
lis differencidlegyenletbdl felirhatok [11] a palya-
egyenletek kozonséges differencidlegyenletekre valo
visszavezetéssel, amelyeket a
program a palya mentén fel-
integril, és a fényutak megha-
tarozasara hasznal:

dr _
v v u @),
dur) _ 1
Is o Vo),

ahol 7 a helyvektor, # a las-
susagvektor (dr/ds/v(@)) és s
pedig a palyamenti hossz. A
palyaegyenletek  megadjak,
hogy adott infinitezimalis ds
elmozdulas esetén, ami a pa-
lya mentén torténik, mi lesz a
helyvektor dr megvaltozasa
(8. dabra). Ez a torésmutatd
fuggvénye, hiszen v = c¢/n,
ahol ¢ a vakuumbeli fényse-
besség. Modelliinkben a torés-
mutato a talajtol mért tavol-
sag fliggvénye, és ezt az el-
oszlast kapja meg a program
a fényutak kiszamolasihoz
adott beallitott kornyezeti pa-
raméterek mellett. Az egyen-
leteket Runge—Kutta numeri-
kus integralasi modszerekkel
oldjuk meg.

300

~~~~ 1 dr
v(r) ds

r(s)

ry(s)

8. abra. Differencidk a sugarkovetés soran.

Az altalunk fejlesztett program szabadon felhasz-
nalhat6 tanulasi, oktatdsi célbol. Segitségével elhe-
lyezhetiink egy targyat (kép) altalunk valasztott ta-
volsagban, és a hémérsékleti viszonyok, geometria
beallitasa utan visszakapjuk, hogy mit litnank ak-
kor, ha koztink és a lehelyezett targy kozott a meg-
adott kortilmények uralkodnanak: a fényutak elhaj-
landnak, és délibibot hoznanak létre. A program
segitségével figyelembe vehetd tobbek kozott a Fold
gorbiilete, és annak hatdsai a latvanyra. A kod az [5]
helyrdl tolthetd le, ahol a hasznilat részletes leirasa
is megtalalhato.

9. abra. Latvany az aszfaltat folotti hémérséklet-eloszlas felhasznalasaval 1000 m-es tavolsagbol,
1 m-es szemmagassaggal, ot kiillonboz6 kornyezeti hémérsékletértékre.

7,=36°C
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Numerikus szimulaciok

A szimulalt képek a fizikai bedllitasoktol fuggnek. A
szemmagassag a 9. dbra képein rendre 1 m volt, és a
Fold gorbiiletét is figyelembe vettiik. A kornyezeti ho-
mérséklettsl valo fuggést a 9. dbra [12] segitségével
mutatjuk be, ahol az aszfalt feletti hémérséklet-elosz-
las modelljének felhaszndlasaval készitettiink szimula-
ciokat. A targysiktol vett tavolsig 1000 m volt, a targy
magassaga (tehat a szimulacio alapjaul megadott ké-
pé) 15 m. A siarga folytonos vonal a tikortengelyt”
jeloli, a zold vonasok a kép szélét. A szimulaciok
aljan lathat6 fG” nem része a sugarkovetésnek. Ez
valojaban a kép elStere, utdlag van hozzaadva, hogy
a képek egyformak legyenek. Modelliinkben a két ré-
teg kozott kialakuld AT hémérséklet-kiilonbség linea-
risan novekvd fliggvénye a kornyezeti hémérséklet-
nek. Ez a linedris Osszefiiggés csak magasabb hémér-
séklet-tartomdnyban, korilbeliil 36 °C-t6l hasznilha-
t6. Minél magasabb a kornyezeti hémérséklet, annal
erételjesebb a hémérséklet-viltozds és a kialakulo
forditott kép mérete is. Nagyobb 7, esetén a tiikorten-
gely magasabban helyezkedik el, a forditott kép ten-
gelyhez kozelebb esd része pedig fliggdleges irany-
ban egyre inkabb 6sszenyomodik.

A 9. dbra képeibdl egy szemléltets videot is készi-
tettlink, ami a [13] helyen tekintheté meg. Az anima-
cion a latvany a kornyezeti hémérséklet novekedésé-
vel valtozik.

Osszegzés, kitekintés

A Wigner Tudomanyos Szamitasi Laboratorium jelen
cikkben bemutatott projektjében folytatott kutata-
sunk célja a fényelhajlas jelenségének vizsgalata val-
tozo6 torésmutatdji kozegben. A programfejlesztés so-
ran dertlt ki, hogy a jelen cikkben felvetett probléma

megoldasat hasznalhatjuk egy kozismert természeti
jelenség szimulalasara. A kifejlesztett programkod és
a mellékelt videok haszndlhatok akar a délibab kiala-
kulasanak bemutatdsara a fizika tanitdsa soran, akar
szabadon tovidbbfejleszthet6k mas, komplexebb
problémik esetére is, amilyen példdul a graviticids
lencsézés [14].
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A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelos tagjai kérik
mindazokat - kiillonosen az
Orszagos Fizikatanari Ankét és
Eszkbzbemutato aktiv tagjait -,
akik a fizika vonzobba tétele,

a tanitas eredményességének
fokozasa érdekében qj
modszerekkel, elképzelésekkel
probalkoznak, hogy ezeket
osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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HIREK - ESEMENYEK

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

2022. EVI KULDOTTGYULESE

Az Eotvos Tarsulat 2022. mdjus 7-€én az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kara Ort-
vay-termében tartotta meg Kuldottgylését. A hagyo-
manyok szerinti napirend elétti elGadast idén Derényi
Imrétol (ELTE Biologiai Fizika Tanszék) hallhattdk a
kuldottek és érdekl6dSk Szomatikus evoliicio fizikus
nyek? cimmel. A nagy sikert aratott elGadasra tobb
kérdés is érkezett a hallgatosagtol. Reméljiik, hogy a
szerz$ azt cikk formajaban a Fizika Szemle olvasoi-
hoz is eljuttatja majd.

Ormos Pdl elndk koszontotte a jelenléviket, €s a
hatarozatképesség megallapitisa utin megnyitotta az
tlést. A 2021 szeptembere 6ta hivatalban 1évS elnok
bizik abban, hogy sikeres évet fog zarni a Tarsulat,
amelynek mikodését a Covid-jarvany elGrelathatolag
mar nem fogja veszélyeztetni. A 2021-es évrdl, annak
szakmai és gazdasagi torténéseirsl Groma Istvan f6tit-
kari beszamolojaban értestilhetnek a kiildottek.

A koszontd utan a Kaldottgytlés egyhangulag elfo-
gadta a napirendet, valamint a Szavazatszamlald Bi-
zottsagot €s a jegyzSkonyv-hitelesitSket.

Fétitkari beszamold

Groma Istvan elGszor a 2021. évi kozhasznusagi jelen-
tésrol, majd a 2022. évi koltségvetésrdl beszélt.

A 2021-as év financidlisan egy gyengébb év volt,
hiszen a Covid-jarvany hatasai még erésen érzédtek.
Rendezvényeket csak az év masodik felétsl lehetett
tartani. A Tarsulat vagyona: 13.475.000.- forint, a
targyévi eredmény 1.000.- forint (49.847.000.- forint
kiadassal szemben 49.848.000.- forint bevéteD. Az
SZJA 1%-bol 928.000.- forinttal gazdagodott a kdzods-
ség, a maganszemélyek altal fizetet tagdij 5.319.000.-
forint volt — mindketts nétt 2020-hoz képest.

FélS volt, hogy a 2021-re prognosztizalt nagy érté-
kd minuszt nem tudja ledolgozni a Tarsulat, de az év
pozitiv értékkel zarult, ami azért fontos, mert két egy-
mast kovetS negativ eredményd év a kdzhasznlsag,
igy példaul a felajanlott SZJA 1%-ok jogosultsaganak
elvesztésével jarna.

Az évek Ota bejaratott célzott timogatasok — mu-
kodési koltségre, versenyekre, tanfolyamokra, tudo-
manyos dijakra, Fizikai Szemlére —, valamint a jogi
tagdijak mellett a Wigner Jené bhazaldtogatott cimi

Készilt a Kuldottgytlési jegyzokonyv felhasznalasaval.
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konyv kiadasara kapott 6sszesen 6.500.000.- forint ta-
mogatis jelentGsen segitett a pozitiv gazdasagi ered-
mény elérésében.

Tudomadnyos tevékenység, kutatdas

A tudomanyos tevékenység és kutatds tertiletén a
tudomanyos eredmények kozzététele, azok megyvita-
tasanak szinteret ad6 tudomanyos konferenciak, isko-
lak, eléadasok, valamint mas tudomanyos rendezvé-
nyek szervezése és lebonyolitdsa a Tarsulat kiemelt
feladatai kozé tartoznak.

A Covid-jarvany a 2021. évben is erésen megnehe-
zitette Tarsulat mikodését és anyagi helyzetét, hiszen
még mindig volt csak megtarthatd rendezvény. Az
alabbiakat sikertilt megrendezni:

— Viakuumtechnika Tanfolyam (2021. augusztus
23-27., Debrecen, 43 f6)

— Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyam (2021.
szeptember 14-16., Zalakaros, 167 &)

— Fizikus Doktoranduszok Orszagos Konferencidja
(2021. szeptember 16-18., Balatonvilagos, 31 f&)

A terlleti és szakcsoportok altal szervezett elGada-
sok példdaul az Anyagtudomanyi Szemindriumok, a
Részecskefizikai Szeminariumok, az Atomoktol a csil-
lagokig elGadassorozat, amely ma a hazai fizika vila-
gaban — tobb millios letoltéssel — messze a legnépsze-
ribb sorozat.

Szakmai folyoiratok, kulturalis 6rokség megovdsa

— A Tarsulat hivatalos folyoirata az 1951 6ta havonta
megjelend Fizikai Szemle, amelyet a Tarsulat tagjai a
tagdij fejében kapnak. Egyre tobb tagunk valasztja az
elektronikus kiadast (498 {6), amit a Titkarsag kuld ki.
A Fizikai Szemle honlapjat folyamatosan bévitjuk, szé-
pitjik. 2018-t6l megtalalhatok a Fizikai Szemle honlap-
jan a http://fizikaiszemle.hu/mellekletek cimen a csak
interneten keresztiil elérhets anyagok (példaul prezen-
taciok, képek, videok stb.).

Muszaj beszélni az Gjsag jovGjérdl, hiszen a Szemle
f6szerkesztSje, Lendvai Janos 2023 janudrjatol nem val-
lalja e megterhelS tevékenységet. Nagyon fontos minél
el6bb 4j f6szerkesztt talalni. A Szemle havi nyomdai
koltsége kortilbelil 500 ezer forint, amiben benne van
Karmdn Tamds mUszaki szerkesztének kifizetett 6sz-
szeg is. A valtozas okan a joveo évtsl meg kivanjak Gjita-
ni a Szemlét, hogy hatékonyabb tudjon lenni. Ennek
jegyében a szerzoktSl a — majd kialakitando — elGira-
soknak megfelels, mar szinte nyomdakész cikkeket
kapjunk, amelyekkel csak ossze kell allitani a lapot.
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A 2021-re készult el Mihaly Katalin Anna, Lévai
Péter, Kormos Istvan és Karman Tamas szerkesztésé-
ben a mar emlitett Hazaldtogatott Wigner Jend cimd
konyv. A Tarsulat véllalta e fizikus tirsadalom szama-
ra fontos konyv kiadasit, amihez az MNB 4 millio
forintot, a Paksi Atomerémd 1,5 millio, a Wigner Fizi-
kai Kutatointézet és a Nukledris Tarsasag fél-fél millio
forintot biztositott. A kotet a Tarsulat Titkdrsagan
megvasarolhato.

— Kulturdlis 6rokséglink megovasa érdekében
rendszeresen koszortuzzuk fizikus nagyjaink siremlé-
keit, emléktablait, 2021-ben a jarvanyhelyzet miatt
ezekre sajnos nem kerdlt sor.

Tebetséggondozads, képességfejlesziés, ismeretterjesztés

Eotvos Lorand misszidja volt, hogy segitse a fiatalo-
kat és a tanarképzést. E gondolat jegyében a Tarsulat
kilonboz6 fizikaversenynek nyujt segitséget az altala-
nos iskolads didkoktol kezdve az egyetemi oktatisban
részt vevs hallgatokig.

— A Tarsulat altalaban az alabbi orszagos és helyi
fizikaversenyeket rendezi meg: Oveges Jozsef-, E6tvs
Lorand-, Ortvay Rudolf nemzetkozi, Szilard Leo-, Miko-
la Sandor-, Bay Zoltin-, Bud6 Agoston-, Hatvani Ist-
van-, Lanczos Kornél-fizikaversenyek, valamint a Va-
razstorony vetélkeds. 2021-ben ezen versenyek nagy
részét csak online formaban tudtuk megvalositani.

A Tarsulat szervezésében felkészités folyik az Ifja Fi-
zikusok Nemzetk6zi Versenyére. A magyar csapat a
2021. jaliusi nemzetkozi versenyen szépen szerepelt.

— A Tarsulat Tehetségpontja alkalomszeren tart
foglalkozasokat gyerekeknek. 2021-ben sajnos ezek is
elmaradtak.

Koznevelés, tandartovabbképzés

— Atanartovabbképzés a Tarsulat oktatasi szakcso-
portjai, valamint teriilleti csoportjai szervezésében
folyik. Az Oktatasi Szakosztaly 2021-ben is megszer-
vezte az akkreditalt tovibbképzésként elismert Orszd-
gos Fizikatandri Ankét és Eszkézbemutatot, amelyet
135 tanar részvételével Vacon tartott 2021. oktober 22.
és 25. kozott. Az Ankét Gj ismeretek megszerzésének
lehetGségét, modszertani segitséget, valamint tapasz-
talatcserét kindl a tanarok szadmara. Ezen kivil bemu-
tathatjak a sajat maguk altal készitett eszkozoket is.

— Kiemelten foglalkozunk a fizika és altaldban a
természettudomanyok kozoktatisban betoltott sze-
repével.

— Az Ericsson-dijjal és a Ratz Tanar Ur Eletmddijjal
jutalmazott fizikatanarok kivalasztasat a Tarsulat ezzel
foglalkozo dijbizottsaga végezte 2021-ben is.

A 2022. évi koltségtery

Eredmény 6sszesen: —425.000.- forint, ez a viszony-
lag nagy negativ szam elsére ijesztének tlnik, de van
még remény arra, hogy sikeril a bevételt novelni és
év végére eltlintetni ezt a negativ eredményt.

Egyik fontos bevétel a tagdij, amit idén az inflacio-
val még Osszeegyeztethetd mértékben, 500-t6l 1.000.-
forintig emeltiink meg. Kilonbozik az online és a
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postai Gton kapott Fizikai Szemle tarifija, véleme-
nyunk szerint még mindig elég sokan kérnek papir
alapQ Fizikai Szemlét, hiszen a tanaroknak és az isko-
laknak fontos, hogy legyen nidluk egy kinyomtatott
példany.

Elég sok a célzott timogatas, ezek mind novelik a
bevételt, viszont mivel célzottak, igy csak kozvetitGk
vagyunk. Ilyenek példiul a versenyekre, Oveges-ver-
senyre vagy az Ifju Fizikusok Nemzetkozi versenyére
érkezdk.

A tamogatasok kozott taldlhatd egy csekély, az
MTA-t6l mukodésre kapott Osszeg. Az Akadémiian
most forrasnovelés tortént, igy realis esély van arra,
hogy nagyobb, akdr millids nagysagrendd timogatast
nyerhessen el a Tarsulat. A Fizikai Szemlének az el-
mult években mindig megérkezett az MTA 4 millid
forintos €s az NKA korutlbeliil 1 millié forintos tamo-
gatasa.

Az idei év kiemelkedd eseménye a Fizikus Vandor-
gyulés, amelyet 2022. augusztus 21-24-ig Veszprém-
ben, a Pannon Egyetemen szerveziink meg. Ez a ren-
dezvény lehetSséget ad a Tarsulat fiatalabb tagjainak
is, hogy munkajukat bemutassdk a széles hazai szak-
mai kozosség eldtt.

Ezen kivil a nagyobb 2022. évi rendezvények:

— IRPA Konferencia, European Congress on Radia-
tion Protection, 2022. mdjus 30. — jinius 3.

— Avalanche 2022 Statphys Konferencia, 2022.
augusztus 29. — szeptember 2.

— Sugarvédelmi Tovabbképzd Tanfolyam, 2022.
szeptember 13-15.

— Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutatd, 2022.
oktober 22-25.

2021-ben valtozas tortént a Tarsulat tisztségviselsi-
nek Osszetételében. Figyelemremélto viltozas a Dijbi-
zottsagban tortént, Kamards Katalin elndok lemon-
dott, egy évre Solyom Jend vallalta a tisztséget, ennek
leteltével tSle Beke Dezsd fogja atvenni az elnoki po-
ziciot, viszont & jelenleg egészségligyi problémaval
kiizd. A Dijbizottsighoz mar beérkeztek a jelolések,
igy a munka mar gézerével folyik.

Groma Istvan a zdrszo elStt megkodszonte a Titkdr-
sadg egész éves maximdlis munkdjat, megkodszonte a
figyelmet és dtadta a szo6t Ormos Pal elnoknek, aki
megkoszonve a beszamolot felkérte a FeligyelS Bi-
zottsag elnodkét, hogy tartsa meg beszédét az elkészi-
tett jelentésrdl.

A Feliigyel6 Bizottsag jelentése

Vida Addam megkoszonte a szot, és a beszamolo el6tt
két gondolatot fizott az elmondottakhoz.

1. Megerdsitette a Fétitkar altal elhangzottakat, vé-
leménye szerint is érdekli az embereket a fizika, saj-
nos a koronavirus-jarvany ideje alatt elburjanzottak a
hiteltelen informaciok, de az Atomoktol a csillagokig
és a tobbi, a fétitkari beszamolo didin szerepelt plat-
formok olyan hitelesek, hogy érdemes hallgatni és
létezésuiket terjeszteni. Ez remek lehetSség a fiatalok
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bevonzasara, akik majd palyaiviik megfelel6 részén
be kell 1épjenek a Tarsulatba.

2. A Kildottgytlés elstti elGadasban  hallhattuk,
hogy mennyire fontosak az alapok, mibdl épitkezik
egy €lélény. Ez a kép teljesen Osszevag az alapito,

Ezen intermezzo utan ratért a jelentésre. A Feltiigye-
16 Bizottsdg feladata egy gazdasagi és egy mukodési
jelentés elkészitése volt.

Az 4j Bizottsigban vannak 0j tagok, de biztositva
van a folytonossag is. Egyrészt a kapott anyagokbol
taplalkoztunk, masrészt tapasztalatbol. A gazdalkoda-
si jelentést Deme Ilona allitotta Ossze.

Pénziigyi 6sszefoglalo a 2021-es gazddlkoddsrol

A gazdilkodasi év folyaman a Titkdrsig munkatar-
sainak munkavégzését nehezitették a koronavirus
miatti korlatozasok, a rendezvények szervezésével
kapcsolatos szigort elGirasok betartasa. A feladatella-
tast részben otthoni munkavégzéssel, a személyes
kapcsolattartast — amikor a jarvanyhelyzet azt lehets-
vé tette — iigyeleti rend bevezetésével igyekeztek biz-
tositani. A rendkivili helyzet ellenére a gazdalkodasi
évre tervezett tanfolyamok, rendezvények, tovabb-
képzések tobbségét megszervezték, vagy online for-
maban megtartottak. Eréfeszitéseiket siker koronaz-
ta, ami megmutatkozott a Tarsulat egyszerUsitett éves
beszamolodjaban szerepls adatokban. A gazdalkodasi
évben a bevételek novekedtek, év végére az éves
beszamol6 eredménykimutatasiban hidny nem mu-
tatkozik.

KiemelendS a Hazaldtogatott Wigner Jend konyv,
amelynek gondozasa hatalmas vallalas volt az Elnokség
részérdl, a gazdasagi jelentés adatait vizsgalva kijelent-
het, hogy a vartnal is jobb eredmény sziiletett.

2022. évi pénztigyi terv

A bevételeket O6vatosan, a biztos timogatoi korre
tervezték. Az év elején rendelkezésre allo adatok
alapjan a 2022. évi Osszesitett pénziigyi tervben 425
ezer forint hiany mutatkozik. Amennyiben a Titkar-
sag munkatirsai megbizast kapnak konferenciak
szervezésére, Ujabb timogatokat sikertl felkutatni,
varhatéan az éves beszidmoloban nem mutatkozik
veszteség.

A gazdasagi és mikodési jelentéseket a FeltuigyelS
Bizottsag megvitatta, egyhangulag elfogadta; azokat a
Kiildottgytlésnek is elfogaddsra ajanlja. Vida Adam
megkdszonte a figyelmet és atadta a szot elnok Grnak.

Vita és nyilt szavazds a f6titkari beszdmolorol
¢s a Feliigyeld Bizottsdg jelentésérdl

Kadar Gyorgy elmondta, hogy a 2021. évi Kuldott-
gyulésen bemutatta a Bay Zoltan 120 konferencia-
hoz kapcsolodo kiadvanyt, amelybSl még most is
van és barki hozzajuthat. Megigérte, hogy 20-25 pél-
danyt kild a Tarsulatnak és a Titkdrsigon hozza le-
het majd jutni.
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Lendvai Janos, aki 6 éve a Fizikai Szemle f&szer-
kesztGje kért szot, hiszen elhangzott, hogy a Fizikai
Szemle korszerGsitésre szorul. Feltette a kérdést, hogy
a jelenlevSk kozul, ki tartja fontosnak a Szemlét, a
valasz egyhangt igen volt. Ki mondja azt, hogy a
Szemle nem jo igy, ahogy van. Ormos Pal szolt kozbe
és elmondta, hogy ezt senki sem dallitotta és e téren
nincs semmi probléma.

Lendvai Janos reagalt arra, hogy az elnokség részé-
r6l felmerilt, miszerint Kirman Tamas korszerttlen
szoftverrel dolgozik, helyette template-et kellene
hasznilni. Elmondta, hogy a korszerUsités és a hason-
16 dolgok altalaban akkor mertilnek fel, amikor pénz-
kérdésrdl van sz6. Az utdbbi elnokségi tilésen az El-
nokség targyalta Kirman Tamas felvetését, hogy a 8
éve viltozatlan tiszteletdijat 17%-kal kéri emelni. Kar-
man Tamas egy személyben tobb feladatot lat el: ol-
vasoszerkeszt, nyelvi lektor, képszerkeszts, grafikai
szerkesztd, § talalja ki az adott szimhoz ill6 cimlapot,
fizikus végzettsége miatt § az utols6 szakmai lektor és
végul tordelSszerkeszts. Ezen kivil kapcsolatot tart a
szerzékkel, valamint az adminisztracio egy része is ra
harul. A Szemle jelenlegi formai mindsége, tordelése,
abrai, helyesirasa, stilusa teljesen feltilmulja a szoka-
sos €s az elvarhat6 szintet.

Lendvai Janos lemondott a fGszerkesztSi pozicidja-
16l és legkéssbb az év végével Gj fGszerkesztot kell
talalni. Szerinte a fGszerkeszt6é az Osszes munka
15%-a, ami sokkal konnyebben poétolhat6, mint a ma-
radék 85%, amelyet a Karman Stadio teljesit, nagyon
kevés tamogatassal a Tarsulat vezetésétdl.

Véleménye szerint a Fizikai Szemle termel annyit,
hogy ez a fizetésemelés beleférjen. Tovabba fontos
szempont, hogy egyideji f&szerkeszté és a muszaki
szerkeszt§ valtdsbol semmi j6 nem johet ki, csak a
Szemle romldsa, majd megsziinése. Ot Kirman Tamdis
tanitotta be a munkara, ha utédjat és sajat utodjat sen-
ki sem tanitja be, ugyancsak a Szemle megsziinése
prognosztizalhatd. Kérte, hogy az Elnokség — amig
lehet — Kirman Tamast tartsa meg ebben a feladatban,
mert ez a legjobb biztositek a Szemle eddigi, vagy
akar jobb min&ségi megjelenésének.

Ormos Pal megkodszonte a megszolalast, amelyre
reflektalt. A Fizikai Szemlét régbta ismeri, az nagyon
jo és tradicionalis folyoirat, amelynek megtartasa ilyen
szinvonalon a Tarsulat egyik alapvets kotelessége,
ezért mindent meg fognak tenni. Janos kivalo f&szer-
keszt§, és viligos, hogy a Szemle minGségében donts
szerepe volt. Nagy gond, hogy 2022. év végével befe-
jezi, szerencsére van még idé az Gj fészerkesztot talal-
ni, ami nehéz feladat. Masrészt véleménye szerint
mindig mindent lehet fejleszteni, bizik abban, hogy
Janost bele tudjak vonni az utddlasdba. A technikai
részletekbe most nem ment bele, de megigérte, hogy
a legjobb tudasa és a legjobb akarata szerint fognak
ezzel a kérdéssel foglalkozni.

Groma Istvan kénytelen reagilni a pénzlgyi dol-
gokra. Lathattdk, hogy a 2022-es tervre kijott a durvan
fél millio forint minusz, jelen pillanatban felelGsen
nem tud semmilyen igéretet tenni, hiszen a kdzhasz-
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nusag elvesztése a tét. Azonban nem fordulhat el6,
hogy a Fizikai Szemlét nem adja ki a Tarsulat, valami-
lyen megoldast biztosan fognak talalni.

Karman Tamads, aki 30 éve muszaki szerkesztGje a
folyoiratnak szintén szot kért. Ma gyakorlatilag bar-
milyen formaban, elektronikus Gton kapott anyagot —
ha szakmailag helytalld6 — elfogadunk és kozlésre
alkalmassa teszink. Ha a Fizikai Szemle részletesen
megadni, hogy miként nézzenek ki a cikkek, akkor
varhatoéan sokkal kevesebb iras érkezne, hiszen a
megfelel§ szinvonalon vald megvalositds nagyon sok
plusz terhet rona a szerzSkre. A Fizikai Szemle saj-
nos nem az a folyodirat, ahol tolonganak a szerzdk,
mar most is nehézségbe ttkodzik tartalmas irasokkal
feltolteni a lapot.

Ormos Pal koszoni szépen a hozzaszolast, G hisz
Karman Tamasnak és nagyra becstli a munkajat. A
felvetett problémikban felelGsségteljes dontést kell
hozni, mert nagyon sokat lehet artani, amit azutan
szinte lehetetlen visszaforditani. A Szemle nagyon jo,
meéltésaga van és ezt mindenaron fenn kell tartani.

Lendvai Janos: amennyiben ez igy van, az némileg
megnyugtatd szamdra és koszoni, hogy tényleg ko-
molyan veszik az tigyet.

Moroné Tapody Eva a tarsulati tagok létsziminak
emelését tartja fontosnak. Jo lenne, ha az Gj tagok mar
egyetemistaként csatlakoznanak a Tarsulathoz. Meg
kell gondolni-taldlni, hogy mi lehet vonz6 a hallga-
toknak. Tovabba fontos lenne olyan szolgaltatast —
mint példaul a Tarsulat honlapjarol letolthetS hasznos
tanitasi segédanyagokat — kindlni, ami segiti a tanarok
munkdjat.

Groma Istvan: még az el6z6 Elndkséggel megpro-
baltak kozos tagsagot elinditani a Magyar Fizikushall-
gatok Egyestletével, haladtak, de a Covid-jarvany eb-
be is beleszolt.

Szigeti Baldzs (volt MAFIHE-elnok): egyetemista
hallgaté csak akkor fog csatlakozni, ha megéri neki,
ha valami pluszt kap a tanulmanyaihoz.

Kiss Joldan elmondta, hogy amiota tanit, azota talan,
ha két Ankéton nem vett részt. EzekrSl a rendezvé-
nyekrdl mindig rengeteg élménnyel és tapasztalattal
tért haza és mindig sok barattal talilkozott, akikkel
egyébként régen lattik egymast.

Sebestyén Zoltan elmondta, hogy gondoljunk Sza-
bé Attildra, aki kétszer nyerte meg a Nemzetkozi Fizi-
kai Didkolimpiat és még mas tudominyteriileten is
szerzett ezistérmet. Sportoloként mindezekért 80
millié forint jutalomban részestlt volna. Javasolja,
hogy az oktatds stratégiai fontossaga miatt terjesszék
a felel6s miniszter elé, hogy ugyanolyan juttatast kap-
hassanak a tudomanyos didkolimpiai gySztesek, mint
a sportolok.

Ormos Pal egyetértet az oOtlettel, bar szkeptikus. Vi-
szont mar most is targyalnak a Klebelsberg Kozponttal
a Fizikatanari Ankétot timogatasarol, hiszen elfogadha-
tatlan, hogy az egyébként is alul fizetett fizikataniarok a
teljes Ankét koltségét maguk fizessék ki.

Ehhez csatlakozott Kadar Gyorgy, aki f6titkarsaga
idején mindig részt vett — hiszen nagyszerlnek tar-
totta-tartja — az Ankétokon, ahol csakis pozitiv em-
bereket ismert meg. A Tarsulat a természettudoma-
nyok fontossigdnak tgyét valamilyen formdban a
Minisztérium elé kellene tarja, itt akdr peticidra is
lehet gondolni.

Ormos Pal: ez valéban feladatunk és igyeksziink
teljesiteni a céljainkat.

Pesznyak Csilla, a Sugarvédelmi Szakosztily veze-
tGje kért szot. Az & terlletiikon is jellemzé a szakem-
berhiany, ezért kezdtek projektek felé tekinteni. Az
Eur6pai Nukledris Oktatasi Halozatba beletartozik
minden, ami nukledris, orvosi fizika, biztonsagtechni-
ka, valamint a radiokémia. Ennek keretében sikertilt
elnyerni egy 7 milli6 eurds palyazatot, ebben megje-
lennek a kozépiskolai tanarok, akik igy Europai Unios
szinten felértékelGdnek. Probalnak természettudoma-
nyi tanarszekciot létrehozni és nuklearis versenyt in-
ditani kozépiskolasoknak. A szervezetnek 50 eurdpai
egyetem a partnere. 2,5 millié eurds alapot hoztak
létre, ide minden BSC-s, MSC-s, PhD-s hallgato, aki
valahogyan kapcsolodik a nukledris szakirdnyhoz,
osztondijra palyazhat.

Groma Istvan kérte, hogy majd a Fizinfon és/vagy a
Fizikai Szemlében jelenjen meg errdl Osszefoglald.

A szavazas eredményének kihirdetése

A vita utdn szavazott a Kuldottgydlés, amely egyhan-
gulag elfogadta a fétitkari beszamolot, a 2022-es pénz-
ugyi tervet, majd a FeliigyelS Bizottsag jelentését.

A szavazas végén az Elnok ar megkoszonte Groma
Istvan fétitkar Gr kivalé munkajat, aki mindent na-
gyon jol a kezében tart, amelyért rendkiviil halas ne-
ki. Tovabba megkoszonte a Titkarsag kivalé munkajat
is, Ponya Melinddanak és Soés Hajnalkanak.

A zards elStt még Lendvai Janos kért szot: hagyo-
many és elvaras, hogy a Vandorgytlés elGadasait
megjelentetjik a Fizikai Szemlében, igy kérte, hogy
aki ott el6ado lesz, kiildje be az elGadasa anyagit. A
Fizikai Szemle mindig kevés cikkel dolgozik, igy ez-
aton is a cikkirasra buzditott mindenkit.

Végtl Ormos Pal megkodszonte, hogy ilyen sokan
eljottek és hatarozatképes ulést tudtak tartani. ,Talal-
kozunk a Vandorgytlésen” szavakkal bezarta a Kul-

dottgytlést.
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