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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT
ELNOKSEGENEK NYILATKOZATA
A KOZOKTATASROL

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat alapdokumentumokban meghatarozott
célja a fizikdval kapcsolatos ismeretek szélesitése és a magyarorszagi fizika
kutatasa és oktatasa szinvonalanak folyamatos emelése. Ezért az alapitd
Eétvos Lordnd altal megfogalmazott missziét folytatva kiemelt figyelmet
fordit az utanpétlas-nevelésre és a tehetséggondozasra. A Tarsulat
egyuttérzéssel koveti a magyar kdzoktatés kulcsszerepl8inek, a tanaroknak
jelenlegi intenziv kozéleti aktivitasat. A helyzet mozgatérugdja a magyar
kdzoktatds szinvonaldnak folyamatos csokkenése, és ezen belil a tanarok
munkakoérilményeinek, erkdlcsi és anyagi megbecsiilésének romlasa.

A kozoktatds dontd az orszag jovoje szempontjabdl. Kiiléndsen
szembet(indnek kell lennie e ténynek Magyarorszagon, ahol a huszadik
szazad elején éppen a kozoktatas szinvonaldnak kivalésdga eredményezte,
hogy orszagunk sikerrel élte tdl a trianoni valsagot. A jelenlegi turbulens
vilaghelyzetben ismét felértékel6dik az oktatas szerepe.

Szervezetiink tudomanyos tarsulat, feladata a fizika tudomany, illetve
mdvel6i: a fizikus kutatok és fizikatanarok tudomanyos képviselete, erkolcsi
megbecsiilésiik elésegitése. A kozoktatas — benne a természettudomanyok,
a fizika oktatasa — fontossaganak tudataban kifejezzilk meggy6z6désiinket,
hogy az orszag fejlesztésének egyik prioritdsa az oktatds jobba tétele
valamennyi terileten. E feladat alapvet6 Osszetevdje a tanarok helyzetének,
megbecsiilésének javitasa, ezaltal a jelenleg erdn felll teljesité tanari kar
munkakoérilményei javulnanak, valamint a mara szintén kritikussa valé tanari
utanpétlas is erésodne.

Magyarorszag valamennyi, az igyben kompetens, rahatassal biré
szervezetének kotelessége altaldban a kdzoktatas szinvonalanak, benne ma
kiemelten a tanarok helyzetének a javitasa. Az EGtvos Lorand Fizikai Tarsulat
az erkolcsi tamogatason tal felajanlja segitségét a fizika oktatasanak
fejlesztésében felmeriilé szakmai feladatok megoldasaban.

Budapest, 2022. oktéber 25.
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A KANONIKUS KOMMUTACIOS RELACIOK INEKVIVALENS
ABRAZOLASAI A KVANTUMMECHANIKABAN

Bevezetés

A kvantummechanika megsziiletése 6ta ismert, hogy
a klasszikus fizikdban megszokottaktol eltéréen a
mikrovildg fizikai mennyiségei nem valds értékd
fliggvényekkel, hanem egy absztrakt H linearis (4lla-
povtéren haté oOnadjungilt operitorokkal azonosi-
tandok. Egy adott fizikai mennyiségre vonatkozo
mérési eljards soran minden mért érték a szoban
forgd operator spektrumabol keril ki. Azt, hogy
utobbi minden esetben a valos szaimoknak egy rész-
halmaza, a sz6ban forgé operator 6nadjungalt jellege
garantdlja.

A fizikai mennyiségekhez tartoz6 Onadjungalt
operatorok megtalilisa az Ggynevezett kanonikus
kommutaci6s relaciokon (CCR) nyugszik. Eszerint egy
kvantumos pontrészecske x; helyéhez és p, (i = 1, 2,
3) impulzusahoz tartozo X, és p, operitorokra fenn-
allnak az alabbi felcserélési relaciok:

%, 5] = i1,
(£ %] = 0, W
[ﬁir ﬁ]} = O,

ahol 72 = /2w (h a Planck-dllandd). A kvantumelmélet
vonatkozasiban Neumann Janos egyik legfontosabb
felismerése az volt, hogy akarmilyen X, és p, operato-
rokat is talalunk a fenti csererelaciok kielégitése vé-
gett, az biztosan (unitér) ekvivalens az Ggynevezett
schrodingeri abrazoldssal [1]. Ebben a # allapottér a
négyzetesen integralhato fiiggvények L, tere, £, a
részecske helyével, mint valés szammal val6 szorzas-
sal (X, = x;9), p, pedig a helyvaltozo szerinti gra-
diensképzés miveletével azonositando:

9
i dx;

b, = 2)

Fejos Gergely (PhD 2011, ELTE részecskefi-
zika) elméleti fizikus, az ELTE TTK Fizikai
Intézetének egyetemi adjunktusa. Kutata-
saiban erdsen kolcsonhaté kvantummezo-
elméletekkel foglalkozik nemperturbativ
funkcionalis technikik alkalmazasaval. Er-
deklddési tertiletei kozé tartozik a kvark-
és maganyag fazisszerkezete, szuprave-
zetés, topologikus fazisatalakuliasok.
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Fej6s Gergely
Ebtvos Lorand Tudomanyegyetem,
Fizikai Intézet, Atomfizikai Tanszék

Az el6bbi, az irodalomban Stone-von Neumann-
tétel néven ismertté valt allitas tetszSlegesen sok, de
véges szabadsagi fokG rendszer esetén mukodik,
azonban mez&elméletekben érvényét veszti. Példanak
okdért egy ®(x) valos skalirmezével dolgozva, a
lagrange-i dinamika szerint a ®(x) -hez kanonikusan
konjugalt TI(x) impulzussal vett kommutitorra a fen-

2z

ti, (1) altalanositasaként el¢allo

(D), 1] = i 78—,

[b(x), D) = 0, 3

FiCx), T = 0

felcserélési relacioknak végtelen sok inekvivalens
abrazolasa létezik. Végtelen sok szabadsagi fokkal
rendelkezé fizikai rendszerek esetén ezen a felismeré-
sen alapszik az Ggynevezett szuperszelekcios szekto-
rok megjelenésének lehetSsége.

Szuperszelekcio

A H dllapottér szuperszelekcios szektorai olyan S,
H altereket jelentenek, amelyek kozott semmilyen,
fizikai mennyiségnek megfeleltethetd operatornak
nincs nemeltiné matrixeleme. Matematikailag azt
mondhatjuk, hogy S, és S, szuperszelekcios szekto-
rok, ha tetszGleges | y;) € S, ly,) € S, dllapotokra
barmilyen megfigyelhet6 mennyiséghez tartoz6 O
operdtor esetén (Y, | Oly,) = 0. Ez egyuttal azt is
jelenti, hogy értelmetlen dolog két kiilonb6z6 szuper-
szelekcios szektorhoz tartozo allapot kvantumos szu-
perpozicidjardl beszélni, hiszen akarmilyen fizikai
mennyiség kvantumos” atlagértéke egy ilyen allapot-
ban mindig a ,klasszikus” atlaggal egyezik meg a ke-
reszttagok eltinése miatt.

Egy végtelen sok szabadsagi fokot tartalmazo
rendszer esetén szuperszelekcids szektorok létre-
jotte fizikailag nagyon is természetes. Gondoljunk
példaul egy folytonos szimmetridit mutatd (ferro)-
magneses soktestrendszerre, amelyben spontin
szimmetriasértés soradn a spinek mindegyike egy
adott iranyba 4ll be. Erre, mint vikuumallapotra ger-
jesztett (spinhullam) allapotok sokasiga tud raépul-
ni, de a nettd6 magnesezettség mindegyikben azo-
nos. A rendszernek természetesen nem az el6bbi az
egyetlen alapallapota, hiszen a magnesezettség ira-
nya barmerre bedllhat, igy ezen esetek mindegyiké-
hez kiilon tartozik egy-egy vakuumallapot. Két k-
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l6nbo6z6 alapallapotra épllé gerjesztett allapotok
kozott viszont akarmilyen O fizikai mennyiség mat-
rixeleme sztkségszerlen el kell, hogy tlinjon, hiszen
definicio szerint a magnesezettség atlaga a két alla-
potban eltér, és egy végtelen nagy rendszerben a
dinamika konkrét formajatol figgetlentl végtelentl
kicsi kell legyen a valoszinlsége annak, hogy kvan-
tumos vagy termadlis fluktudciok hatisara az Osszes
spin kollektiven tgy forogjon el, hogy a nett6 mag-
nesezettség megvaltozzék. A fentiek szerint ez pon-
tosan azt jelenti, hogy szuperszelekcios osztilyok
alakulnak ki, és igy az allapottér direkt 6sszeg jelle-
g, H=®,H, ahol H,a nettd6 magnesezettség lehet-
séges iranyaihoz tartoz6 Hilbert-tereket jelenti. (Mi-
vel a mignesezettség irdnya folytonos valtozo, H
valojaban egy megfelelGen definidlt direkt integral
alakban all elg,

- jduw H, )

ahol 1 a megengedett magnesezettség iranyaira utal.)
A fentiekhez hasonléan szuperszelekcios szektorok
johetnek létre megmaradé mennyiségek vonatkozasa-
ban is, példaul nem feltétlentil van ,atjaras” kilonbo-
76 elektromos (vagy barmely mas megmarado) tolté-
st allapotok kozott. R. Haag volt az, aki felismerte
azt, hogy a fenti direkt 6sszeg (integral) jellegu alla-
pottér létrejotte mogodtt az egyes szektorokban abra-
zolodo kanonikus kommuticios relaciok inekvivalen-
cidja van [2].

Gyakran elhangzik, hogy a Stone-von Neumann-
tétel miatt szuperszelekcid a kvantummechanikdban
nem képzelhets el, mivel a CCR unitér ekvivalencia
erejéig egyértelmien rogziti a Hilbert-teret, és igy
direktosszeg-jellegl allapottér véges szabadsagi fok
esetén nem valosulhat meg. Jelen ismeretterjeszts irds
célja az, hogy rdmutasson a H. Reeb altal 1988-ban
kidolgozott [3, 4], a mai napig kevéssé ismert tényre,
hogy az Ggynevezett Aharonov—Bohm-effektus soran
a Stone-von Neumann-tétel sértilni tud, és a CCR két,
egymdassal inekvivalens modon is abrazolhato.

Az Aharonov-Bohm-effektus

Az Aharonov—Bohm-effektus egy kvantummechanikai
jelenség [5], amely azt demonstralja, hogy toltott ré-
szecskék hullamfiiggvénye az elektromdgneses me-
z6k helyett a potencidlokra érzékeny. Ez azért meg-
dobbentd, mert a klasszikus elektrodinamikaban az
elektromagneses potencialok nem fizikai objektum-
ként kezelendSk (a mértékszimmetria miatt nem is
egyértelmiek), és csak maguk az elektromos és mag-
neses mezGk birnak relevanciaval. Az Abaronov és
Bobm neve dltal viselt jelenség szerint azonban a
kvantumelmélet vonatkozdsaban a potencialok val-
nak alapveté mennyiséggeé.

Ennek vizlatos magyarizata a kovetkezs. Ha az
elektromagneses mezdét klasszikus objektumként ke-
zeljik (vagyis a kvantum-elektrodinamika jelenségei-
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1. abra. Ha két azonos részecske kiilonb6zé uton jut el az A pont-
bol a B pontba, hullamfiiggvényeik faziskilonbsége a bezart mag-
neses fluxussal lesz ardnyos. A faziskiilonbség interferenciakisérle-
tekkel kimutathato.

tol eltekintiink), egy g toltésd részecske hullamfligg-
vényének fizisa elting E és B mez6, de nemnulla A
vektorpotencial mellett (ekkor ny1lvan rotA=0)

_ 49 foqz
0 ﬁiAdx (5)

eltolodast szenved el, ahol I' a részecske altal bejart
ut. Mivel egy zart gorbe altal kijelolt feltletre vonatko-
z6 magneses fluxus

- d-dz, ©

ezért ha egy-egy azonosan preparalt identikus ré-
szecske két kiilonb6z4 tGton jut el példaul az A4 pont-
bol a B pontba (lasd az 1. dbrat), akkor az utak
unidja, mint zdrt gorbe altal kijelolt magneses flu-
xussal aranyos faziskilonbség jelenik meg a hullam-
fuggvényeikben. Kisérleti Gton az ezen fazistolasok-
hoz tartozo interferencia valdban kimutathato. Az
elmélet szerint tehat a részecskék a potencmlokat
,érzik”, nem pedig kozvetleniil az E vagy B mez6-
ket, hiszen utobbiak a részecskék altal bejart utak
mentén végig nulla értéklek voltak. A fenti feltéte-
lek legegyszeriibb megvaloésitisa egy, a z tengely
mentén futd végtelentl vékony szolenoid esete,
amelynek belsejébdl a migneses mezS nem szOro-
dik ki, de maga koril nemeltiné vektorpotencialt
hoz létre. Az igy létrejott, effektiv kétdimenzids
rendszerben elSbbit az

(o
A, =-—2L_y 4 = 5 x @)
27 r? Y

vektormezd§ irja le, ahol r a szolenoidtol mért ta-

volsag,
/ 8
r = xz +y2 . ( )

Hogyan kapcsolodik a jelenséghez a kanonikus
kommutacios relaciok inekvivalens abrazolasa? 1déz-
ziik fel, hogy egy, az elektromagneses mez&ben moz-
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P

g6 g toltést részecske helyéhez a Lagrange-formaliz-
mus szerint kanonikusan konjugalt impulzus

P=p+qA), ©

ahol p az elektromagneses mezG nélkiil hasznalatos
lendtlet. Ez azt jelenti, hogy (az elektromagneses
mezGt tovabbra is klasszikus objektumként kezelve)
az impulzus kvantummechanikai operatorara heurisz-

tikusan megprobalhatjuk el6irni, hogy

A noo

P = f—+in(§), (10)
i dx,

i

mikozben a helyoperatorra tovabbra is fenntartjuk a

X = x;- an
miuveletet. Ezek az operatorok ugyanugy kielégitik a
kanonikus kommuticios relacidkat, mintha A4 = 0

lenne,

(£, P =in6,
£, %] =0, 12
P> PJ=0,

ahol az utols6 felcserélési torvénynél feltételeztik,
hogy a magneses mezé nulla, rot A = 0. Utobbi termé-
szetesen a fenti példankat tekintve minden pontban
érvényes (az origot kivéve). A Stone—von Neumann-
tétel szerint viszont ekkor a (10) valasztas unitér ekvi-
valens kellene, hogy legyen az eredeti,

oo

i dx,

5 - (13)

el6irassal, vagyis léteznie kellene egy U unitér opera-
tornak agy, hogy

Upt =P, (14)

Az alabbiakban megmutatjuk, hogy ilyen U unitér
operator nem létezik.

Az unitér ekvivalencia sériilése

Elsg, naiv benyomasunk az lehet, hogy a Stone—von
Neumann-tétel egyiltalan nem sértil. Tekintsiik els-
szOr az x iranyG impulzus esetét! Mivel

d,arctan(x/y) = 73/ —, (15
X%+ p°
ezért, ha
Y Ligd arctan(x/y) (16)
U = exp|-ig 5|
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akkor rogton az alabbi operatoregyenl&séghez ju-
tunk:

YA R —p. aD
uiaxu i dx ZR;»Zy_P’”

ami éppen (14) x komponensét adja. A probléma az,
hogy viszont, ha ezek utan az y irinya impulzust vizs-
galjuk, akkor bar a fentiekhez hasonlo,

a’TEia'—Ei+ qq)B_xE?
idy

i dy

(18)

21 2 7
Osszeflggés vezethetd le, ez esetben az attérést leird
operator

w - arctan(y/2) |, 1.

= exp|ig®P, Ty a9

Felhasznalva az

arctan(s) + arctan(1/s) = e(s) /2 (20)

azonossagot [itt €(s) az elGjelfiggvényl, azt kapjuk,
hogy

~ N (o
w - Uexp[i e(x) e(y) %], QD

ami azt jelenti, hogy bar az x és y irinyokra P, és P,
kulon-ktlon ekvivalensek a(z egydimenzios) Schro-
dinger-abrazolassal, egyltt viszont altaldban nem! A
két irdnyra vonatkozd attérs flggvény kozott egy
helytdl fliggS(D fazistaktor-eltérés van, vagyis nincsen
egy kozos unitér operacio, ami atforgatna a (10) abra-
zolast a hagyomanyos schrodingeri alakba. Paradox
modon a Stone—von Neumann-tétel sértlni latszik.

A paradoxon feloldésa

A paradoxon feloldasihoz tekintsiik at a tételt és az
ahhoz kapcsolodo legfontosabb allitasokat. Az alab-
biakban mindezt mindennemud matematikai precizi-
tast nélktlozve tessziik meg, pusztin ismeretterjeszts
szinten targyaljuk a relevans allitisokat.

A legfontosabb tudnival6, hogy Neumann Janos
valojaban nem a CCR algebra abrazolasara tett allita-
sokat. Ennek oka az, hogy mivel egy részecske helye
és impulzusa nem szorulhat véges értékek kozé, azo-
kat nemkorlatos operatorokkal kell leirni, amelyek
szamos matematikai nehézséget okoznak altalainos
allitasok bebizonyithatosagat illetGen. Neumann Jinos
ezeket elkertlvén az impulzus és a hely operidtorai
altal generalt Lie-csoport nyelvén felirhatdé CCR-t abra-
zolta. Amennyiben az impulzus és a hely is 6nadjun-
galt operatorok, akkor Stone tétele miatt oda-vissza
egyértelmd Osszefliggés all fenn az operatorok, és az
altaluk generalt egyparaméteres (unitér) Lie-csopor-
tok kozott. Az egyszerlség kedvéért tekintsiink egy
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egy szabadsagi fokot tartalmazo6 rendszert, az impul-
zus €s hely operatorait jelolje tovabbra is rendre p és
X, illetve legyenek a és b valds paraméterek. Ekkor
az exponencializalt operdtorokra (a csoportelemekre)
az exponencidlis fliggvény definicidja szerint

explia®) exp(id £) = expli(a+d) %),
(22)

exp(—iﬁ bﬁ] e><p[7i7 v ﬁ) = GXP(—; (b+ b')ﬁ}

illetve a Baker—Campbell-Hausdorff-formula és a CCR
felhasznalasaval formalisan levezethets, hogy

exp(i a £) exp[% b p) -
(23)
= exp(-iab) exp(—iﬁ bﬁ)exp(i ax),

amit a kanonikus kommutacios relaciok Weyl-alakja-
nak neveziink. Bevezetve az

Ua) = exp(iax) (24)

V(b) = eXp(iﬁ bﬁ] (25)

jeloléseket, (22) és (23) az alabbiak szerint irhato:

Ua) U(d) = Ula+d),

V(b)) V(B = V(b+ b)), (26)
O(a) V(b) = exp(—iab) V(b) Ula),
és értelemszerden
UWa) = U-a),
Q@7

V(b)) = V(=b),
U = V) = 1.

A (26) és (27) relaciok 4ltal definilt kétparaméteres
nemabeli, nemkompakt Lie-csoportot W; Weyl-cso-
portnak hivjuk. A fentiek altalanositasaként el6allo,
1 < N< oo dinamikai valtozot tartalmazo rendszer ese-
tén generdalodo Lie-csoport jele Wy, és emlékezziink
rd, hogy ezen esetekhez tartozd Lie-algebriknak
része a kilonbozs hely- és a kiilonb6z6 impulzus-
operitorok felcserélhetGsége is, igy ezek exponen-
cializalas utan is fenn kell alljanak. Ez azt jelenti,
hogy N> 1-re az utdobbi relacidk szintén a csoportde-
finicio részét képezik. Neumann Janos azt latta be,
hogy unitér ekvivalencia erejéig barmelyik W, cso-
portnak csak egyetlen dbrazolasa létezik. A generato-
rokra vonatkozoan ez felel meg a szokdsos schrodin-
geri reprezentacionak.

A kérdés az, hogy a fenti példank esetén miért nem
talaljuk érvényesnek a tételt. A feloldas abban all,
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hogy rendszeriinkben a hely- és impulzusoperatorok
bar hermitikusak (azaz tudjik a szimmetricitasi tulaj-
donsagot), de egyik sem 6nadjungilt! Onadjungaltnak
csak olyan hermitikus operatorokat neveziink, ame-
lyek esetén az adjungalt operator értelmezési tartoma-
nya megegyezik az eredetiével. A ketté azért nem
trividlisan azonos, mert nemkorlatos operatorokat a
zartgraf-tétel miatt nem lehet a teljes Hilbert-téren
értelmezni, és igy semmi sem garantalja azt, hogy az
adjungalt operitor értelmezési tartomanya megegye-
zik az eredeti operatoréval. (Az olvasé ehhez kapcso-
16d6 érdekes paradoxonokat taldlhat egy korabbi
Fizikai Szemle cikkben [7].) Ahhoz viszont, hogy a
Stone—von Neumann-tételt alkalmazni lehessen, sziik-
séges feltétel a hely- és impulzusoperitorok énadjun-
galt jellege azért, hogy Sket exponencializalni lehes-
sen tetszéleges (valos) transzformacios paraméterek-
re, €s igy a Weyl-csoport le tudjon bel6lik generalod-
ni. Esetiinkben ehhez P-nek és x-nek is az 6nadjun-
galt kiterjesztésével kell dolgozni, de ekkor az expo-
nencializalt impulzusoperatorok felcserélhetésége
séril (Iasd lejjebb), a tétel pedig igy nem alkalmazha-
to. Vizsgaljuk meg kicsit részletesebben az e mogott
rejlé matematikat!

A vektorpotencial szingularitisa miatt az Aharo-
nov-Bohme-elrendezésben az dllapotteret az origbban
nem definialt négyzetesen integralhatoé figgvények
adjak, L(R*\0) = L,(R?), amelynek (a fentiek szerint)
legjobb esetben is ¢sak egy mindentitt strd részhal-
mazan lehet mind P-t, mind X-et definialni. Ha nem
lenne az origbban futd szolenoid, akkor ez a halmaz
szokdsosan a tetszGlegesen sokszor differenciialhato
fiiggvények D(R?) tere lehetne. Figyelembe kell ven-
niink azonban a vektorpotencial szingularitasat, de
igy, ha a tetszGlegesen sokszor differencidlhato, vi-
szont az {R*\0}-n kompakt tartoju fiiggvények
D(R*\0) terét tekintjiik, akkor tovabbra is az allapot-
tér egy mindeniitt strd halmazat kapjuk. Igy a P ésx
operatorok értelmezési tartomanyaira a

(28)

D(P) = D(x) = DR\0)
valasztassal €lhetiink. Ebbdl rogton kovetkezik, hogy
az impulzus P' adjungalt operatorinak értelmezési
tartomdnya bévebb D(R?\0)-nél, hiszen el6bbiben az
origbban nemeltiind figgvények is benne lehetnek.
Eszerint viszont P csupan hermitikus, de valoban
nem 6nadjungilt. A D(R*\0) halmazon értelmezett P
és X operatorok tovabbra is teljesitik a CCR-t, illetve
az is belathat6, hogy a P i és P *i operdtorok ér-
tékkészlete strd halmaz L(R*-ben, amelybdl szintén
Neumann Janos defektindexekrdl szolo tétele értel-
mében mind P,, mind P, alapvetéen 6nadjungilt,
vagyis az operatorok lezarasa onadjungalt és egyér-
telmd. (Ezen a ponton megjegyezzik, hogy egy A
linearis operatort lezdrhatonak nevezink, ha létezik
olyan A operitor, amelynek grafikonja az A operator
grafikonjanak, mint halmaznak a lezardsa. Ekkor az A
operitor A lezirasa. Belathat6, hogy minden hermiti-
kus operitor lezarhat6.)
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A lezart impulzusoperatorok, (75X, 75},), mivel énad-
jungaltak, mar exponencializdlhatok. Ekkor (17) és
(18) a kovetkezSképpen irhato at:

exp(i% P J = exp[i q(DB—arctan(x/y)]_

x 21T
29)
) LoD arctan((x+ b) /y) .
R I 2nn
. b
0]
illetve
.V 3 . arctan(y/x)
exp(l% Py] = exp[l qq)BTJ;Z]

arctan((y+ &) / x) _(30)

cexp|—-ig®P, Y

s
: exp(l - p ))

A korabbiakhoz hasonldan bevezetve a

v (b) - exp{i% PJ
3D

V(b = exp(i%?y]

jeloléseket, (29) és (30) felhasznalasaval, rovid sza-
molas utdn arra a meghokkents eredményre jutunk,
hogy

IRONSCIR S ONNCIE
(32)

D
- exp{i il - [e() —eCa+ b)] [e(y) - e(y+ b’)}},

amibdl az kovetkezik, hogy a lezart, és igy mar valo-
ban 6nadjungalt impulzusoperatorok exponencializa-
las utan altalaban nem cserélnek fel! Mivel a szogletes
zarojelek szorzatanak lehetséges értékei a hely fugg-
vényében {0, 24}, ezért azt kapjuk, hogy a két szabad-
sagi fokhoz tartoz6 W, Weyl-algebra teljes egészében
csak akkor generdlodik le, ha

qo,
27

(33

= egész szam.

Ebben az esetben a Stone-von Neumann-tétel alkal-
mazhato6, és az unitér ekvivalencia helyreall. Ha azon-
ban a szolenoidban fugé fluxus olyan, amelyre (33)
nem teljestil, akkor a P operitorok egytittesen nem
forgathatok at a Schrodinger-abrazoldsba, ilyen ese-
tekben a tétel érvényét veszti. Ekkor mar semmi sem
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tiltja azt, hogy a CCR-nek tobb inekvivalens abrazola-
sa is létezzen, ahogy azt feljebb expliciten is lattuk.

Zar6 megijegyzések

A Stone-von Neumann-tétel szerint véges szabadsagi
foka kvantumos rendszerekben a kanonikus kommu-
tacids relaciok abrazolasa egyértelmd abban az érte-
lemben, hogy minden reprezentacio unitér ekvivalen-
cia erejéig megegyezik a Schrodinger-abrazoldssal.
Utobbiban a hely operatora a hullimfiiggvény megfe-
lel6 argumentumaval valé szorzas miveletével, az
impulzus komponensei pedig (a konstansoktol elte-
kintve) az el6bbiek szerinti parcidlis differencialasok-
kal azonositandok. A tétel alkalmazhatosiganak egy
feltétele, hogy a rendszer 6sszes impulzus- és helyope-
ratora legeneralja a Weyl-csoportot. Ehhez elegends
az elébbi operitorok 6onadjungalt jellegének feltétele-
zése, ami a legtobb fizikai rendszerben valéban plau-
zibilis, am a H. Reeh altal kidolgozott példan keresztiil
ramutattunk arra, hogy az értelmezési tartomanyokhoz
kapcsolodd problémak miatt 1étezhet olyan fizikai
rendszer, amelyben az impulzus- és helyoperatorok az
allapottér egy részhalmazan, mint megfelel6 értelme-
zési tartomanyon bar kielégitik a kanonikus kommuta-
cios reliciokat, de nem onadjungaltak. Igy bar létezhet
(unikalis) onadjungalt kiterjesztéslk, azokat felexpo-
nencializalva mar nem adjak vissza a teljes CCR algeb-
rat, ami pedig alkalmazhatatlanna teszi a Stone—von
Neumann-tételt. Azt a meghokkents, egyaltalain nem
intuitiv megfigyelést, hogy létezhetnek olyan alapve-
t6en Onadjungalt operatorok, amelyek az értelmezési
tartomanyukon felcserélnek, de unikalis 6nadjungalt
kiterjesztéstik formajaban felexponencializilva mar
nem, a funkcionalanalizisben E. Nelson mar az 1950-es
években jelezte, és a matematikai szakirodalom Nel-
son-jelenségként hivatkozza. A jelen cikkben targyalt
példa azért nagyon impozans, mert egy jol ismert fizi-
kai rendszeren keresztiil mutat rd nagyon természetes
modon arra, hogy a Nelson-jelenség van a kanonikus
kommuticiés relaciok inekvivalens dbrazolasainak
lehetSsége hatterében. H. Reeh munkaja valoszintsit-
hetSen azért lett kevéssé ismert, mert mar joval elétte
napvilagot latott az, hogy végtelen szabadsagi fokot
tartalmazd rendszerekben a CCR-nek végtelen sok
inekvivalens abrizolasa létezik, igy az egyszeribb,
véges szabadsagi fokt rendszerek esete kevéssé tudott
az érdeklédés kozéppontjaba kertlni. Ez azonban
nem csorbitja a kvantumos rendszerek fizikdja mogott
megbuvo funkcionalanalizis egy Gjabb trikkos meg-
nyilvanulasinak szépségét.

rodalom

. J. von Neumann, Math. Ann. 104 (1931) 570.

R. Haag, Danske Mat.-Fys. Medd. 29 (1955) 12.

H. Reeh, J. of Math. Phys. 29 (1988) 1535.

R. N. Sen, arXiv:1002.0547.

Y. Aharonov, D. Bohm, Phys. Rev. 115/3 (1959) 485.

E. Nelson, Ann. Math. 70 (1959) 572.

FejGs G.: Absztrakt vektorfogalom és kvantummechanika. Fizi-
kai Szemle 71/3 (2021) 10.

—

RSN

311



URTAVCSOVEKKEL A CSILLAGROBBANASOK
ES A CSILLAGKOZI PORSZEMCSEK NYOMABAN

Az SZTE Asztrofizikai Kutatécsoportban — részben sa-
jat adatgydjtésre és modellezési eljardsokra, részben
kiterjedt nemzetkozi egytittmikodésben zajlo, foldfel-
szini nagytavcsoves és Urtavesoves mérésekre épils
projektek keretében — tanulmanyozzuk a szupernova-
robbanisok, valamint az ezeket megel5z6 csillagfejls-
dési folyamatok fizikai hatterét. Az elmult néhany
évben a szegedi szupernovas kutatasok egyik vezetd
iranyzata a csillagrobbanasokat megel6z6 folyama-
tokban ledob6do anyag és a robbandsi lokéshullimok
kolesonhatasanak vizsgalata lett. Ezen jelenségek és
kovetkezményei kilonb6z6  hullamhossz-tartoma-
nyokban, igy példaul infravorosben is jellegzetes nyo-
mokat hagynak — kivalo célpontokat szolgaltatva a
nemrég elindult James Webb-trtivesének, amelynek
els6 mérési ciklusaban ennek kdszonhetéen szegedi
kutatok is aktiv szerepet jatszhatnak.

Bevezetés

A Napunkndl joval nagyobb tomegl, vagy akar Na-
punkhoz hasonlo, de kettSs rendszerekben 1évé csil-
lagok életét lezar6 szupernova-robbanasok, a katakliz-
mikus végkifejletet megel6zé csillagfejlédési szaka-
szok, valamint ezen extrém energiaji robbanasok ha-
tasainak tanulmanyozasa napjaink asztrofizikai kutata-
sainak kiemelt fontossagu tertiletei. A szupernovak
kutatasanak talan legkozismertebb vonatkozasa a koz-
mikus tavolsagmérésben betoltott szerepiik, valamint
az ezzel kapcsolatos, 2011-es fizikai Nobel-dij [1].
Emellett az utobbi években egyre nagyobb hangsullyal
vizsgaljak a szupernovik kémiai elemek keletkezésé-
ben betoltott szerepét, amely tobbek kozott sajat Nap-
rendszerink kialakuldsa és fejlédése szemszogébdl is
fontos tényezd lehet [2]. Részben ehhez kapcsoloddan

pedig a csillagrobbanisok sztikebb és tagabb kornye-

A cikk megirdsit az NKFIH FK 134432 jelt palyazata, az MTA Bolyai
Kutatoi Osztondijprogramija és az Uj Nemzeti Kivaloésigi Program
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ris Asztrofizikai Kutatdcsoport munkatirsa.
F6 kutatasi témdja a szuperndva-robbana-
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hatési és porképzddési folyamatok vizsga-
lata. Kutatomunkajat jelenleg az MTA Bo-
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zetiikkel valo kolcsonhatasara, valamint ennek jarulé-
kos hatasaira (igy példaul porszemcsék képzsdésére)
is egyre nagyobb figyelem forditodik.

Hazai szemuvegen at nézve tovabb noveli a kozmi-
kus csillagrobbanasok vizsgalatinak értékét, hogy a
csillagaszati és Urfizikai kutatasi teriiletek azon, egyre
bévils listdjahoz tartozik, amelyeken beliil a magyar,
illetve Magyarorszagon dolgozo6 csillagaszok folyama-
tosan figyelemre mélt6 eredményeket érnek el. A té-
maval kapcsolatos vizsgdlatok magyarorszagi koz-
pontja a Szegedi Tudomdnyegyetem, ahol a két évti-
zede Vinko Jozsef altal alapitott, szegedi, bajai és bu-
dapesti kutatokbol 4all6 SZTE Asztrofizikai Kutatocso-
portban — részben sajat adatgydjtésre és modellezési
eljarasokra, részben Kkiterjedt nemzetkodzi egytittmd-
kodésben zajlo, foldfelszini nagytavesdves és Grtav-
csoves mérésekre epiild projektek keretében — tanul-
manyozzuk a szupernéva-robbandsok, valamint az
ezeket megel6z6 csillagfejlédési folyamatok fizikai
hatterét. Az elmult években a szerzé vezetésével a
csoport egyik f6 kutatdsi irinyava a csillagrobbanasok
kornyezetében zajlo kolesonhatasi és porképzddési
folyamatok infravords hullimhossztartomanyban valo
vizsgalata valt, amelynek legkomolyabb folyomanyai
kozé tartoznak a James Webb-trtavesS elsG mérési
ciklusira magyar kutatok altal elnyert tavesGidG-pa-
lyazatok. Jelen irisban az ezen palyazatokhoz kap-
csolodo témak hatterét és a palyazati folyamat néhany
érdekességét mutatjuk be roviden.

Szuperndvak és kolesonhatdsuk kornyezetikkel

Jelenlegi tudasunk szerint a szuperndva-robbandsok
két f6 csoportba oszthatok. A termonukledris (Ia
tipusti) szupernovak — a leginkabb elfogadott nézet
szerint — kettGs rendszerben 1évé fGsorozati, esetleg
Orias tarscsillagtol egy akkrécios korongon keresztil
folyamatosan anyagot nyer$ fehér torpecsillagok
végs6 robbandasai. Mivel a fehér torpe nagyon nagy
stirdiségi (nagysigrendileg 10° g/cm?), plazmaanya-
ga elfajult (degeneralt) allapotban van, az egy fehér
torpét és egy kozonséges csillagot tartalmazo szils-
rendszer ,single degenerate” modell néven talalhat6
meg a szakirodalomban. Az alapvet§ elgondolas sze-
rint a tarscsillaguk anyagabdl taplilkozo fehér torpe-
csillagok mindig egy adott tomeg (a Chandrasekhar-
féle hatartomeg, kortlbeltl 1,4 naptomeg) kdzelében
valnak instabilld, tehat az Ia tipusa szuperndva-rob-
banasoknak jo kozelitéssel azonos energiakibocsa-
tast kell(ene) produkilniuk. A val6sigban azonban
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1. abra. Egy nagy tomegu csillag végillapotként bekovetkezd, ugy-
nevezett kollapszar szupernova-robbands taguld gazburkanak és kor-
nyezetének sematikus (nem méretardnyos) abrdja. 1) tagul6é burok,
2) visszavert lokéshullam, 3) a 16késhullam 4ltal ,6sszesoport” burok-
anyag, 4) kontakt diszkontinuitas (vagy ,hideg, strd héj”), 5) a 1okés-
hullam altal ,6sszesoport” csillagkoriili anyag, 6) robbanasi 16késhul-
lam, 7) robbanas el6tti anyagvesztésbdl szarmazo gaz, 8) a 1okéshul-
lamok altal keltett radio-, lathatd UV és rontgensugarzas, 9) robbanas
elétti anyagvesztésbdl szarmazo por.

ezen szupernovak csucsfényessége robbanisrol rob-
banasra akar £50%-ot is valtozhat. Ugyanakkor kide-
rilt, hogy a csucsfényesség arinyos a fényesség
csokkenésének ttemével: a fényesebb (legnagyobb
luminozitast) Ia tipust szupernévik lassabban hal-
vanyodnak, és ennek az Osszefliggésnek a kozmikus
tavolsagmérésben, egyuttal a Vilagegyetem gyorsulo
tagulasanak kimutatdsiban az utébbi két-harom évti-
zedben meghatarozo szerep jutott [1, 3, 4]. Egy alter-
nativ elmélet szerint ugyanakkor a két fehér torpét
tartalmaz6 rendszerekben is 1étrejohetnek ilyen ese-
mények, méghozza a komponensek lasst egymasba
spiralozdsa révén (,double degenerate” modell).
Fontos kérdés, hogy az elméletek koziil melyik szol-
gal valodi magyarazatként az Ia tipusa szupernévak
eredetére, vagy esetleg mindketts az — a valasz meg-
taldlasa nem csak a robbaniasokkal kapcsolatos aszt-
rofizikai problémak, hanem a Vilagegyetem tagulasa-
nak pontosabb megismerése szempontjabol is kulcs-
fontossagt lehet.

A masik nagy kategoriat a kollapszdr (vagy mag-
osszeomldsos) szupernoéva-robbandsokképezik, ame-
lyek kortilbeltl 8 naptomegnél tobb anyagot tartalma-
z0 csillagok vasmagjinak graviticids Osszeomldsa
soran mennek végbe, és amelyek fénygorbéi és szin-
képei nagyfoku viltozatossigot mutatnak. Tudjuk,
hogy az egyes tipusok és a robbanasok tulajdonsagai
Osszefliggnek a szllGcesillag korabbi anyagvesztési
folyamataival; kérdés ugyanakkor, hogyan befolyasol-
jak ezeket a csillagok fizikai paraméterei (példaul
tomeg, fémtartalom, forgas), illetve egy esetleges tars-
komponens jelenléte.
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Az elmult évek egyik fontos, elsGsorban a nagy
égterlletet lefedd égboltfelmérd programoknak ko-
szonhetS fejleménye, hogy a szupernovak és egyéb
tranziens (azaz atmeneti fényességvaltozast produka-
16) objektumok és események folyamatosan novekvd
szamaval egyel6re ezek diverzitasa is egyre noveked-
ni latszik. Manapsag ismertiink mar a ,kozonséges”
szupernovaktol jelentSsen eltéré eseményeket (pél-
daul szuperfényes szupernovak, szupernéva-imposz-
torok), néhany klasszikusabb tipusba sorolt szuper-
nova pedig évekkel a robbanast kovetSen kezdi nem
vart kolesonhatasok jeleit mutatni.

Szupernova-robbanasok esetében kolcsonhata-
sokrol tobbféle értelemben is lehet sz6. A robbanas
soran felszabadulo hatalmas energia altal keltett per-
turbaciok gyorsabban terjednek a kornyezd gazban,
mint a lokdlis hangsebesség — l6késhullam jon létre,
amelynek haladasa soran a termodinamikai paramé-
terek (nyomdas, hémérséklet, strtség) ugrisszerien
megviltoznak. A rendkivil nagy sebességgel (kez-
detben akar tobb tizezer km/s!) terjedd lokéshullam-
front a kozvetlen kozelben 1évé anyagba titkdzhet,
masrészt ezen ugynevezett csillagkorili (cirkum-
sztellaris) anyag részecskéit a robbanasbol szdrma-
z0, nagy energiaju fotonok is képesek gerjeszteni
(vagy akar ionizalni). Asztrofizikai szempontbol k-
lonosen izgalmas, hogy a csillagkorili anyag a fel-
robbant égitestr6l vagy az esetleges tarskomponens-
rél fujodott-e le a korabbi fejlédési szakaszok sordn,
mivel emiatt a robbanast kovets kolesonhatasi folya-
matok észlelése és vizsgalata a csillag(ok) robbanis
elotti fejlédési allapotairdl is sok részletet elarul-
hatnak.

A kolesonhatasok kovetkeztében a szuperndva-
robbanis tagulé maradvanya meglehetGsen komplex
szerkezettivé valik, ami kulonbozé jellegl sugarzasi
folyamatok létrejottét eredményezi a radiotol a ront-
gentartomanyig bezarolag (1. abra). A taguld burok-
ban és a csillagkorili anyagban — kisérgjelenségként —
porszemcse-kondenzdcio, illetve kordbban keletkezett
porszemcsék felfttédése is lejatszodhat, ami pedig
jellemzSen az infravords tartomanyban eredményez
tovabbi energiakibocsatiast. A porképzddés kilono-
sen fontos aspektus, hiszen a kozmikus porszemcsék-
nek szamos asztrofizikai folyamatban — a csillagkozi
molekulaképzddéstsl kezdve egészen a bolygdszerd
testek kialakulasdig — kulcsszerepiik van, am a szem-
csék eredete és a csillagkozi anyagba torténd beépii-
léstik részletei egyelGre nem tisztazottak [5]. Az emli-
tett kolcsonhatasi jelenségek iddskildja igen valtoza-
tos: mig bizonyos események mar 6rakkal/napokkal a
robbanast kovetSen lejatszodnak, addig példaul a

'Ezeket a csillagokat a robbandst megel6z6en a sziilGgalaxisok
roppant nagy tavolsiga miatt altaldban esélyiink sincsen kozvetlen
modon vizsgalni. Ugyanakkor, mivel sajat Galaxisunkban évszaza-
dok 6ta nem lattunk szuperndva-robbandst, illetve a millio-milliard
éves csillagfejlédési iddskalak okan kozvetlentil a robbanas eldtt
allo csillagot is nehéz talalni, egyel6re maguk a tavoli szupernéva-
robbanasok a legfontosabb megfigyelési ,eszkozeink” a késdi csil-
lagfejlédés megértése terén.
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mai mellett tavoli galaxisokat
is vizsgdljanak, a bennuk zaj-
16 csillagkeletkezési folyama-
toktol kezdve egészen a csil-
lagok pusztulasinak nyomon
kovetéséig.

i Néhany évvel ezelStt a
szerzG vezetésével létrejott
kis csoport (amelyben Zsiros

ﬁ Szanna, a Szegedi Tudo-
manyegyetem hallgatoja mel-
lett egy amerikai, egy cseh és
egy chilei kutatd mikodott

kozre) publikalta az eddigi

‘v legatfogdbbb elemzést a Spit-
zer-UrtavesGvel valaha észlelt

ﬁ szupernoviakrol [7].2 F6 moti-

vacionk az volt, hogy a cél-

T
10 100

2. dbra. Mintegy 120 szupernova kozépinfravoros fejlédését bemutato, osszefoglalé abra. A kiilon-
b6z6 szinek és szimbolumok a szupernéva-robbanasok kilonbozé tipusait jelzik. Egyes szuperno-
vak akar a robbanas utin 15-20() évvel is detektalhatok voltak a Spitzer-tirtavesével. Néhdny erd-
sen kolcsonhatd szupernéva évekkel a robbanast kovetSen (a kép jobb felsG részén 1évs pontok)
akdr tobb ezerszer intenzivebben sugarozhat infravordsben, mint hasonlé kora tarsaik [7].

lokéshullamfront nagyobb tavolsigban 1évé anyaggal
valo utkodzése, vagy a szupernova-maradvany lehtlé-
sét igényls porkeletkezési folyamatok csak évekkel

vagy akar évtizedekkel/évszazadokkal késébb kovet-
keznek be.

Csillagrobbandsok infravordsben

A szupernovik késdi fejlédésének nyomon kovetésé-
re alapvetSen a kozépinfravords (azaz korilbelil 3 és
30 mikrométer hullimhossz kozotti) tartomany szamit
idealisnak. Egyrészt gyakorlatilag mentes a lathato
tartomdnyban végzett megfigyeléseket komolyan kor-
latozo6, a latdiranyba esG gaz- és porfelhdk altal oko-
zott csillagkozi fényelnyelés és fényszorodas (Ossze-
foglaldé néven fénygyengilés vagy extinkcio) hatasa-
tol. Masrészt egy idG utan a folyamatosan hilg, ledo-
bott csillaglégkor-burok spektralis energiaeloszlasa-
nak maximuma a lathat6 tartomanybol az infravoros-
be tolodik at (igy, mig a szupernévik ultraibolya vagy
lathato fényben altalaban néhany honap alatt elhalva-
nyulnak, tobbségik infravords tartominyban még
évekig kovethetd).

Az utobbi masfél évtizedben a NASA Spitzer-iiriav-
csove szamitott az Univerzum kozépinfravoros feltér-
képezése elsG szamua eszkOzének (az Grobszervato-
rium 2003-2009 kozott mikodott teljes kapacitassal;
ezutan a hitsfolyadék elfogyasa miatt csak a két leg-
rovidebb hullamhosszon tudott méréseket végezni,
kiildetése pedig 2020 janudrjaban ért véget [6D. A
Spitzer detektorainak érzékenysége és latomezeje
lehetévé tette, hogy segitségével a kutatok a Nap-
rendszer égitestjei és a Tejutrendszer egyéb objektu-
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felfedezés ota eltelt napok

zott  szupernova-megfigye-
lések mellett a Spitzer-trtav-
cs6 IRAC (Infrared Array Ca-
mera) nevu detektoranak ar-
chiv galaxisfelvételei kozott
szamos olyan kép szerepel-
(het), amelyeken az eredeti
célpontok mellett ,véletlentl”
rajta lehet egy-egy szupernodva is. Varakozasaink pe-
dig beigazolodtak, hiszen a — mintegy hirom évig
tartd kutatdbmunka eredményeképp sztiletett — tanul-
manyban végil tobb mint 1100 szuperndva Spitzer-
képeire tudtunk alapozni, ami kortlbelul 6tszor ak-
kora minta, mint ahdany szupernévarol addig ossze-
sen(D) (pozitiv vagy negativ) infravoros észlelést ko-
z0ltek a szakirodalomban. A ténylegesen a szuperno-
va-robbandshoz kothetd, pozitiv detektalasok szamat
is sikertlt jelentGsen megnovelni (az addigi, kortlbe-
lil 70 objektumrol mintegy 120-ra), ami jelentSsen
hozzajarult a statisztikai jellegl vizsgalatok ponto-
sabbi tételéhez (2. dbra).

A tanulmiany egyik legfontosabb konkluzioja, hogy
gyakorlatilag minden kolcsonhatd szuperndéva mutat
detektdlhatd mértékd kozépinfravoros tobbletsugar-
zast is, igy a kolcsonhatdsok nyomon kovetése érde-
kében ténylegesen érdemes ezeken a hullimhossza-
kon is megfigyeléseket folytatni. A projekt folytatasa-
ként — ezuttal egy nagyobb, élvonalbeli amerikai és
eurdpai intézetek kutatoit tomorits, de tovabbra is
részben szegedi vezetésd kutatdgirdaval — sikerult
kozvetlentl tavesSidSt nyerni a Spitzer-trtavess utol-
sO6 mérési ciklusara, s eredményképp mintegy 30,
kilonosen érdekesnek tind kolesonhatd szuperndva
késdi infravoros fejlédését kovetni [8]. Ezek az ered-
mények pedig, mint késébb kiderult, kozvetlen belé-
pét jelentettek szegedi asztrofizikus kozosségiinknek
és egytttmikodds kollégainknak a James Webb-iirtdau-
csovon megfigyelési programot nyer$ csillagaszok
szuk, elit klubjaba.

T
10000

%A szakcikk az asztrofizika szaktertlet egyik D1-es folyoirataban,
az Astrophysical Journal Supplement Series-ben jelent meg.
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Webbre fel!

2021. december 25-én — kozép-eurdpai idS szerint
éppen a karicsonyi Ginnepi ebédeket lezard desszer-
tezés alatt — a programban dolgozo tobb ezer szakem-
ber és az emberiség sok milli6 mas képviselGjének
izgatott figyelme altal kisérve elindult az utobbi évti-
zedek egyik legnagyobb szabasu tudomanyos kilde-
tése, a James Webb-trteleszkop (JWST). A hosszas
el6késziletek és a mir-mar kezelhetetlen modon el-
szabadul6 koltségvetés okan az indulas elétti utolso
években tobbszor mar inkdbb negativ felhangokkal
hiradasokba kertilt Greszkoz szerencsére egyelSre
bevaltani (sét talszdrnyalni) latszik az elvardsokat, és
az Uzembedllds hat honapos fazisinak lezarulta o6ta
folyamatosan kozli a szenzicidsabbnal szenzacidsabb
felvételeket. A kiildetés valodi értékét persze az évek
soran Osszedllo, mélyre hatd tudomidnyos elemzések
adjak majd meg; ezek megtervezése pedig mar joval a
tavaly kardcsonyi események elétt elkezdSdott.

2017 végén a Webb-trteleszkop tudomanyos prog-
ramjat koordinal6 baltimore-i Space Telescope Science
Institute (STScD) — akkor még a tavess 2018-as indula-
sdban bizva — meghirdette az elsg altalanos tudoma-
nyos mérési ciklus (General Observer (GO) Programs,
Cycle-1) nyilvanos palyazati id6szakat. A program
halasztasa miatt a palydazast 2018 marciusiban felfiig-
gesztették, és a procedira végil csak 2020 Gszén in-
dult Gjra. Ekkoriban mar javaban tombolt a pandémia
masodik-harmadik hullima; s ha valakit maga a koro-
navirus nem is érintett kozvetlentl, a bezartsag és a
,monitor-fasultsdg” tiinetei még az online kapcsolattar-
tas terén gyakorlott kutatok tobbségét is megviseltek.
A szakma lelkesedése ugyanakkor nem csokkent, amit
jol jelez a november végi hataridsig bekuldott a végiil
tobb mint 1170 tavesGids-palyazat.

S hogy miként is szokas Urtavcs6-palyazatot irni? Az
egyik legfontosabb dolog, hogy minden mérési kortl-
ményt — objektumok kivalasztasa, hasznalandé muszer
(képalkotas esetén a kért fotometriai szirdk), expozi-
cibs és kalibracios id6k, mérési sorozatok szama stb. —
nagyon alaposan meg kell tervezni, és bar a sikeres
palyazoknak egy masodik korben altalaban kisebb mo-
dositasokra van lehetSséguik, az eredetileg megpalya-
zott €s elnyert teljes idStartamot nem lehet tallépni. Egy
Urtaves6vel (vagy akar foldi nagytavesével) valo mérés
soran nincs lehetGség Gjraprobalkozasra, mindennek
elsére stimmelnie kell. Ez kilonosen nagy kihivas egy
Gjonnan mikodésbe allo eszkodz kapcesan, mint amilyen
jelen esetben a JWST; ugyanakkor a tivesé mikodteté-
séért felelds intézmények és csoportok fejlett szimula-
cios észleléstervezs szoftverekkel, részletes ttmutatok-
kal és el6zetes szakmai forumokkal igyekeznek segiteni
a kutatok munkdjat. Az STScl mar a palyazat meghirde-
tésekor éreztette a minden korabbinal nagyobb foka
atlathatosagra és a tisztin szakmai értékek érvényesité-
sét szem el6tt tartd dontéshozatalra iranyuld szandékat.
A palyazatok értékelése az ugynevezett kettGs vak”
modszer szerint zajlott, azaz a palyazok és a biralok
nem tudhattak egymas kilétérdl; a palydzoknak kilon

SZALAI TAMAS: URTAVCSOVEKKEL A CSILLAGROBBANASOK ES A CSILLAGKOZI PORSZEMCSEK NYOMABAN

figyelnitik kellett arra, hogy a kutatasi tervben semmi-
lyen, az adott programot benyujté kutatok kilétére torté-
né utalas ne szerepeljen (ezt a beadast kovetGen egy
munkacsoport kiilon ellendrizte is; a személyes adatok
kalon, a biralok szamdra nem elérhetS fijlokban lettek
feltoltve). Mar nem sokkal a beaddsi hatdridét kovetGen
részletes elemzések és statisztikdk jelentek meg mind a
palyazokat (foldrajzi, illetve nem és életkor szerinti el-
oszlas), mind a palyazati anyagokat (téma, igényelt tav-
¢s6id6, program jellege stb.) illetGen.

A 2021. marcius 30-i eredményhirdetést kovetSen ki-
dertlt, hogy a magyar csillagiszok Webb-fronton (is)
nagyon kitettek magukért; honfitarsaink a palyazatve-
zetSi (PD) és tars-témavezetSi (co-PI) vonalon is 100%-
os hatasfokkal dolgoztak (1/1, illetve 2/2 beadott/nyer-
tes palyazat). A magyar kutatok sikerei azért is megsu-
vegelenddk, mert egyrészt a beadott palyazatoknak
csak kortlbelul egynegyede nyert — s bar ez az arany
nem annyira kicsi (példaul a Hubble-tirtdvcso esetén a
nyerési arany jellemzGen 20% alatt van), érdemes figye-
lembe venni, hogy a palydzatok zome nagy amerikai
intézetekbdl érkezett. Szintén beszédes adat, hogy a
kornyez6 orszagokbol szinte alig talalni beadott (plane
nem nyertes) palyazatot; tigabb régionkbol a nyertes
témavezetett palyazatokbol egyediil Ausztria mellett ta-
lalunk strigulat (ott is csak egyet), és az Gsszes kozre-
muikods szamaban is a régids élmezényben vagyunk.
Az egyetlen nyertes, tisztin hazai vezetésd palyazatot
Abrabam Péter, az ELKH CSFK Csillagdszati Intézeté-
nek tudomanyos tandcsadodja és csapata (benne Kospeil
Agnessel és a szintén az & helyi kutatocsoportjukban
dolgoz6 Lei Chennel) adta be; 6k a csoport dltal mar
hossza évek ota sikerrel tanulmanyozott fiatal, eruptiv
(azaz anyagkidobodassal jaro, idészakos felfényesedé-
seket produkald) csillag, az EX Lupi kozépinfravoros
spektroszkopidjara kaptak tavesSidst, amelytSl a csil-
lagkorili korongban és a kifGjodo anyagban 1évé kris-
talyos szemcsék és gaz halmazallapoti molekulik el-
oszlasinak és paramétereinek még alaposabb megis-
merését remélik. Ezen a helyen mindenképp meg kell
emliteni tovabbi két honfitirsunk, Detre Ors (aki Buda-
pestrdl kertlt a németorszagi Max Planck Intézetbe) és
Gaspar Andras (aki pedig Szegeden szerzett csillagasz
diplomat, s masfél évtizede az Arizonai Egyetemen dol-
gozik) nevét, akik mindketten fontos szerepet toltottek
be a Webb-trtavesS MIRI detektordnak fejlesztésében,
s egyuttal a teszt céla és tudomanyos programok kivite-
lezésében is aktivan kozremikodnek.

Visszakanyarodva cikkiink f6 témdjahoz, szintén a
nyertes programok listajan taldlunk egy, szegedi tars-
vezetésU projektet,” amely arra a kérdésre keresi a va-
laszt, vajon kozmikus ,porgyarak”-e a nagy tOmegi
csillagok életét lezaro, gigantikus energiakibocsatassal
jard szupernova-robbandsok, vagy sem. Ahogy korab-

3Az emlitett, JWST Cycle-1 GO 2666-0s szimu pélyizatot a szer-
z6 mellett Ori D. Fox, az STScl kutatdja vezeti, a 8 fGs csapatot
pedig rajtuk kivil a Berkeley, a CalTech, a Lousianai Egyetem, az
Arizonai Egyetem, az UC Santa Cruz és a Ghenti Egyetem egy-egy
vezetS szupernova-szakértdje alkotja.
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3. dbra. Egyszer( analitikus grafitpor-modellgdrbék (0,1 mikrométer sugart szemeséket feltételez-
ve), T'= 100 és 200 kelvin hémérsékleteken, 5 és 10 millié parszek (Mpc) tavolsaghdl észlelve (szi-
nes gorbék), dsszehasonlitva a Spitzer és a JWST érzékenységi gorbéivel (szirke). A szegedi tars-
vezetés, 2006-0s szamu JWST-program sordn észlelends szuperndvik kordbbi, a Spitzer-Grtavess-
vel felvett adatokbol készitett spektralisenergia-eloszlasai is szerepelnek az abran. A JWST segitsé-
gével extragalaktikus szuperndvakat vizsgalhatunk 10-15 évvel a robbanast kovetGen (az eddigi
eszkozeinkkel ennyi id§ alatt elérhetetlentil halvannya valtak), s benntik a varakozasok szerint az
eddigieknél joval alacsonyabb hémérsékletl por is kimutathatova valik.

kenység mellett lehet detektal-
ni még a millié fényévekre lé-
vG galaxisokban is (3. dabra).
A szerz6 és rajta keresztiil az
SZTE-s csillagasz kollektiva
emellett tovabbi harom sikeres
palyazatban is kozremikods-
ként szerepel; két palyazat
(Cycle-1 GO 1860 és 2348) {6
céljia kulonbozs  szuperndva-
robbanasok kornyezetében zaj-
16 porképzédési és 1okéshul-
lam-anyag kolcsonhatasi folya-
matok monitorozasa, mig a ne-
gyedik projekt (Cycle-1 GO
2072) a néhiany honapnal id6-
sebb termonuklearis szuperno-
vak kémiai elemgyakorisigi el-
oszlasanak vizsgalatarol szol.
Jelen sorok {irasakor utobbi
program kapcsin mar meg is
szilettek az elsé spektroszko-

ban emlitettiik, a csillagk6zi térben 1€vS porszemcesék
(amelyek mennyisége Galaxisunkban a teljes csillagko-
zi anyag korulbelul 1%-at teszi ki) szamos asztrofizikai
folyamatban, tobbek kozott a molekulaképz&désben és
a bolygokeletkezésben is nagyon fontos tényezének
szamitanak, eredetiik azonban nem teljesen tisztazott.
A Tejatrendszerben a csillagkozi por elsédleges forrasai
a Napunkhoz hasonlo csillagok késéi fejlédési allapota-
ban 1évs, Ggynevezett aszimptotikus Oridsigi (AGB)
csillagok. Ezekben a korabbi dllapotukhoz képest tobb
szazszorosukra felfavodott, 2000-3000 K felszini hé-
mérséklettre hlt csillagokban az intenziv anyagkeve-
redés révén a fazids folyamatok sordn kialakult szén-
és oxigénatomok egy része a csillag kiilsG tartomanyai-
ba, onnan pedig a csillag korli térbe kertil, ahol meg-
indulhat a szemcsekondenzaci6. Ugyanakkor tavoli inf-
ravoros és szubmilliméteres mérések alapjan szamos
fiatal, néhany szazmilli6 éves galaxis portartalma is
jelentSs; ezekben az AGB-csillagok (mivel kialakula-
sukhoz jelenlegi tudasunk szerint legalabb egymilliard
év kelD) nem lehetnek domindns porforrasok — igy ke-
riltek képbe a Napunknal legalabb 8-10-szer nagyobb
tomegu csillagok szupernéva-robbanasai, amelyek szi-
I6objektumai kellen rovid életiek.

Fontos lenne azonban tisztizni, hogy mig a néhany
ismert, idGsebb (évtized-évszazad kort), lokdlis szuper-
nova-maradvanyban mintha tényleg az elméleti josla-
tokkal egyez6 mennyiségl (néhany tized naptomegnyi)
por lenne jelen, a mindossze néhiny éves robbanasi
kornyezetekben miért adodnak a vartndl nagysdgren-
dekkel kisebb portomegértékek. Az egyik lehetséges
opcio, hogy a porszemcsék egy id6 utan szétaprozod-
nak az intenziv sugirzasi térben, és késébb (talan mas-
hoD) Gjraformalodnak; a masik, hogy az eredetileg kelet-
kezett por rovid idéS alatt a Spitzerrel érzékelhet hé-
mérsékletlimit (~100/200 kelvin) ala csokken. Ezt a h6-

mérsékleti sugarzast a Webb-trtavesGvel mar kellS érzé-

316

piai mérések, amelyek — foldi
oOridstavesovek parhuzamosan készitett/készitendd szin-
képeivel kombinalva — az eddigi legteljesebb betekintést
adjak majd egy felrobbano fehér torpecsillag anyagfelhs-
jenek szerkezeti, kémiai és dinamikai viszonyaiba.

Bar a JWST elsé ciklusira elnyert méréseink nagy ré-
szének kivitelezésére csak 2023 elsé felében kertil majd
sor, 2022 6szén (sok mas kutatdcsoporthoz hasonldan)
mar az GrtavesS masodik évi mérési ciklusara kezdjik
el frogatni palyazatainkat. Ezzel egyidejlleg szamos
egyéb kutatdsi téman is dolgozunk, részben az SZTE
Bajai Obszervatoriumaba, illetve a Csillagaszati és Fold-
tudomanyi Kutatokozpont Piszkés-tetGi Obszervatoriu-
maba nemrég telepitett 80 cm-es robottavesovek, rész-
ben pedig 8-10 m-es foldfelszini oriasteleszkopok (Ge-
mini, SALT, VLT, HET, Keck) és tovabbi Grtavcsovek
(Hubble, Chandra, Swift, NEOWISE) méréseit hasznal-
va. Ezen egyedi adatokat magas szintl csillagfejlédési,
sugarzasterjedési és hidrodinamikai modellezési hattér-
rel kombindlva a kovetkezS években is élvonalbeli
asztrofizikai kutatdsok végzésére van kilitisunk az
SZTE Asztrofizikai Kutatbcsoportban, ahol érommel fo-
gadjuk az — akar épp ezeket a sorokat olvaso — koézép-
iskolasok, hallgatok, kollégak érdekl6dését is.
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A FIZIKA TANITASA

XXV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 1. rész

A COVID pandémia miatt két alkalommal, 2020-ban
és 2021-ben, csak ,sztkitetten” tudtuk megrendezni
az Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt. Ezért volt
kilonodsen nagy élmény, hogy a jubileumi, XXV. Or-
szagos Szilaird Leo Fizikaversenyt 2022-ben ismét a
régi hagyomanyoknak megfelelGen, Pakson megtar-
tott jelenléti dontével és személyes részvétellel tortént
tnnepélyes Eredményhirdetéssel tudtuk befejezni.

A Verseny megrendezésében a Magyar Nuklearis
Tarsasag, a Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany,
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, valamint a donté
helyi szervezGje, az Energetikai Technikum és Kollé-
gium vallaltak nagy szerepet. A verseny anyagi felté-
teleit a fenti szervez8kodn tal a Nemzeti Tehetségprog-
ram, valamint az EMMI és a Budapesti Mlszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai
Intézetének tamogatasa biztositotta.

Az elédonts 2022. februdr 21-én délutdn zajlott,
amikor a regisztralt tanuloknak a sajat iskoldjukban 3
oOra alatt 10 elméleti/szamitasos versenyfeladatot kel-
lett megoldaniuk.

Sajnos a regisztralt didkok szdma az idén negativ
rekordot dontott: 35 iskolabol mindossze 180 tanulot
neveztek. (Osszehasonlitisképpen 2019-ben — a pan-
démia eldtti utolsd évben — 29 iskolabol regisztraltak
207 diakot, de a felvételi rendszer atalakitisa — az
egyetemi felvételi vizsgak eltorlése — el6tt atlagosan
300-350 didk regisztralt, hiszen a verseny elsS 5 he-
lyezettje felvételi vizsga nélkil is bejuthatott tobb
egyetemre.) Az idén annak ellenére jelentkezett ke-
vesebb tanul6, hogy tobb iskola vett részt a verseny-
ben, mint tavaly. A regisztraltak kozott tobbségben
voltak a vidékiek, Budapestrdl 10 iskola nevezett be
78 tanulot. Bar a verseny nyitott a hataron tali didkok
és iskolak részére is, az idén senki nem jelentkezett
hatdron talrol.

A versenyre — a hagyomanyoknak megfelelGen —
két kategoridban jelentkezhettek a kozépfoka okta-
tasban tanulok:

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatdintézetekben végezte.
Kutatisi tertilete a magreakciok, oridsrezo-
nanciak és némely asztrofizikailag relevans
magreakciod vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azoéta is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
1 kapcsolatos program vezetdije.

A FIZIKA TANITASA

Sikosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

Szenior (I.) kategoéria: azok a tanulok, akik a ver-
seny évében, vagy az azt kovets évben érettségiznek
(tipikusan 11-12. osztilyos tanulok). Megoszlasuk:
106 fia és 9 lany.

Junior (I1.) kategoria: a fiatalabbak (tipikusan 9-10.
osztalyos tanulok). Megoszlasuk: 57 fit és 8 lany.

A lanyok erésen alulreprezentaltak mindkét kate-
goriaban.

Annak, hogy a jelentkezett iskolak szima noveke-
dett, valoszind oka lehet, hogy Gsszel, a versenyre
jelentkezés elétt tobb, mint 400 iskoldnak kiilon kild-
tik el a versenyfelhivast. Ugyanakkor az ,0j” iskolak —
agy tlnik —, hogy elGszor csak ,tesztelték” a versenyt:
csupan egy-két tanulot neveztek be. Valoszintleg a
fizikatanar kollégak sem tudtidk a diakokat gy moti-
valni, mint a pandémia eldtt, hiszen a téli jelentkezés-
kor még egyaltalan nem volt biztos, hogy az idén is-
mét egy ,teljes” versenyt rendezhetiink. A korabbi
években lezajlott ,szikitett” versenyek hangulata vi-
szont Ossze sem hasonlithatd a jelenléti formaban
megrendezett versenyekével.

Reméljik, hogy a 2023-ban megrendezésre kertls
megmérettetésre tobb jelentkezd lesz. Annal is in-
kabb, mert ez a verseny is bekertilt azok kozé, ame-
lyen elért helyezésekért egyes egyetemek felvételi
tobbletpontokat adnak majd.

Példaként hadd emlitsiik meg a Budapesti Miszaki
és Gazdasigtudomanyi Egyetemet, ahol a verseny
Szenior kategoridja elsS 5 helyezettjiének 80, a 6-10.
helyezetteknek pedig 40 felvételi tobbletpontot fog-
nak adni 2024-t6l, az Gj felvételi rendszer bevezetésé-
t6l kezdve. Lasd: https://www.bme.hu/sites/default/
files/csatolmanyok/Felvetelizz_a_BME-re__2024-ben
9%21.pdf (a Szilard-versenyre vonatkoz6 tobbletpon-
tok a dokumentum 24. oldalan talalhatok).

Az alabbiakban ismertetjiik az I. fordulo (el6donts)
feladatait és a megoldasokat.

1. feladat

Mely hires XX. szazadi fizikusoktol szarmazhatnak az
alabbi idézetek?

a) ,Ez volt a leghihetetlenebb dolog, ami valaha
tortént velem. Majdnem olyan, mintha az ember egy
tizenot hiivelykes agyuaval selyempapirra 16ne, és a
golyo visszapattanna.”

b) ,Jojjon Koppenhagaba, dolgozzon veliink. Kedvel-
juk azokat, akik gondolatkisérleteket tudnak végezni!”

o) ,Felkapcsoltuk a kapcsolot, és lattuk a villanaso-
kat. Neéztik tiz percig, aztin mindent kikapcsoltunk

kitlzte: Tarjan Péter
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és hazamentliink. Azonnal tudtam, hogy nagy banat
var a vilagra.”

d) ,Nem a gravitacio tehet rola, hogy az emberek
szerelembe esnek.”

e) ,Nem szabad elfelejtentink, hogy a radiumrol
felfedezésekor senki sem tudta, hogy hasznos lesz a
gyogyitasban. Az tisztin alapkutatas volt. Ez is bizo-
nyitja, hogy a tudomanyos munkat nem szabad pusz-
tan a kozvetlen haszna alapjan megitélni. Végezni
kell obnmagaért, a tudomany szépségéért; és persze
mindig fennall az esélye, hogy egy tudomanyos felfe-
dezés — mint a rddium — majd az emberiség hasznara
valik.”

Megolddas

a) Ernest Rutherford https://hu.wikipedia.org/wiki/
Ernest_Rutherford

b) Niels Bobr https://tinyurl.com/mrvee3x8

©) Szildrd Leé https://quotepark.com/hu/szerzok/
szilard-leo

d) Albert  Einstein https://www.citatum.hu/szerzo/
Albert_Einstein/3?r=4

e) Marie Curie https://hu.eferrit.com/marie-curie-
idezetek
2. feladat kittizte: Haldsz Maté és Stikésd Csaba

Egy dtlagos magyar csalad éves villamosenergia-fo-
gyasztasa 2275 kWh (2020-as adat). Becstljik meg,
hogy hiny gramm **U elhasitdsa lenne sziikséges, ha
ennek a villamos energidnak a teljes egészét a Paksi
Atomerémiben termelnénk meg?

Adatok: a Paksi Atomerému egy blokkjanak névle-
ges elektromos teljesitménye P. = 500 MW, termikus
teljesitménye P, = 1485 MW. Az egy hasaddsban fel-
szabaduld energidt vegyiik F, = 200 MeV-nek!

Megoldds
Az éves villamosenergia-fogyasztisnak megfelels
hémennyiség:

_ P,
Q= P =
_ 1485 (MW) . 1000 (W) 3600 (s) _
Sooaawy 227 Y T T
= 2,43-10'°7.

E, = 200 MeV hasaddsonként felszabadul6 energidval
szamolva ez Osszesen

N- Qo

2,43 -10' () -
200 -10° (eV) - 1,602 - 107" (J/eV)

i

7,6 -10% hasadis.

Az éves villamosenergia-fogyasztas megtermeléséhez
sziikséges elhasadt U magok dssztomege tehit
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m = ﬂszsU =

A

1020
_ 7,6 -10 2350439 g |_
6,022 -10% (1/mol) mol

0,2967 g = 0,3 g.

4,7%-o0s friss lizemanyag-disitissal szamolva az egy
csaladra juto tizemanyag teljes tomege korilbeliil 6,4 g.

3. feladat

A ?¥Pu o-bomld, és az a-részecskéket 5,1567 MeV
kinetikus energidaval bocsatja ki. Hémérsékleti egyen-
stlyban az 1 mol mennyiségd “Pu izotop 0,461 W
hételjesitménnyel fiti a kornyezetét.

a) Mennyi az o-bomlasban felszabadulé teljes ener-
gia?

b) Szamitsuk ki ezekb6l az adatokbol a #°Pu fele-
zési idejét!

kitGzte: Ujvari Sandor

Megoldas

a) Vegylk észre, hogy nem a bomlasi energia, ha-
nem az o-részecske kinetikus energiaja van megadval!
A leadott energia a leinymag (**°U) és az a-részecske
kibocsatas utini mozgisi energidjanak Osszege. Az
energiamegmaradas és a lendiiletmegmaradas tételét
felirva:

2 2
0= Mt Mt
2 2
mUUU m(XU(X
Ebbdl
mg ve  my v,
o=—""4 = _YE+E =|—2+1|E =
2m 2 m, ¢ ¢ m ¢

U U

4 6
=|—+11-5,1 MeV = 5,2445 -10° eV =
(235+ J 5,1567 Me 5,2445 -10° e

= 8,4026-1071 .

b) A leadott teljesitmény az idGegység alatt elbom-
lott magok szama szorozva a bomlasonként felszaba-
dul6 energiaval, innen szamithatjuk a felezési id6t:

P=/1NQ=1;—2NQ = T, =

1/2

n N, Qln2
—
Szamadatokkal:

. In2 - 16,022 10% -8,4026 107 (J) _
12 0,461 (W)

= 7,6083 -10'! s.

Az 1 évet 365,24 nappal szamitva kapjuk, hogy
7,6083 10" s = 24110 év.
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4. feladat kittizte: Ujvari Sandor
Egy 8 107107 energidja foton ltkozik egy hozza képest
nyugvonak és szabadnak tekinthet elektronnal. A
visszaverddé foton a beesével ellentétes iranyba halad.

a) Mekkora a beesd foton hullimhossza?

b) A visszaver6dé foton hullimhossza hany sziza-
lékkal nagyobb a beesd foton hullamhosszanal?

¢) Mekkora az titkozés utan az elektron sebessége?

Megoldas

Jeloljuk a foton és az elektron Utkozés eldtti frek-
vencidjat, hullimhosszat és sebességét f, 1 és v-vel,
mig ttkozés utin [/, A7 és v’, az elektron nyugalmi
tomege my, a foton ltkdzes eldtti energidja £, a fel-
adat szovegének értelmében v = 0.

a) A foton hullamhossza:

A= 1l = 626210 sy - 210 V)
£ 8-1071° ()
~ 2,485 .10—10 m.

b) A hullamhossz megvaltozasa a Compton-egyen-
letbdl kiszamithato:

Al = (1-cost) =

WZO C

_ 6,262 -107%* (Js) =) =
9,110 (kg) *3-10% (m/s)

= 4,85-107"2 m.

A novekedés szazalékos értéke
. —12
100 -84 = 100 H857107° () g5,
A 2,48 -1071° (m)

(A 180° visszaverddés miatt a hullimhossz megvalto-
zasa éppen a

A =

C

h

m, C

= 2,4263 1072 m

Compton-hullimhossz kétszerese.)

¢) Az elektron sebessége kiszamithato az atadott
energiabol. Els6 kozelitésként feltessziik, hogy nem
lesz relativisztikus.

hc Ey

AE=E=h) = b= = B A T
A

=810 -f1-—L _|~153-1077 7.
S R

Innen az elektron sebessége

m, v°
AE="0" o o |2AE _5g.q00 M
2 NS S

A sebesség valoban nem relativisztikus.
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Alternativ megoldds
A 180°-o0s visszaverédés miatt szamithatunk ener-
gia- és lendulet-megmaradasbol is:

L h

=y
c )b, pe7
2
hc pe
E =25+ :
T 2m

0

Az elsé egyenletet c-vel szorozva és a masodikkal
osszeadva az ismeretlen A’ kiejthets, és p.re egy
masodfokta egyenletet kapunk:

2

De
ZEY =p.ct >

2
= +2myc-p.—4m E = 0.
mo pe 0 pe 0y
A masodfoku egyenletet megoldva és a pozitiv gyokot
megtartva kapjuk:

4 E
U/=pe,l = ¢ 1+ A 1=
m, m, ¢’
~5,8-100 2
S

Mivel " < ¢, ezért jogos volt klasszikusan szamitani.
A visszaver6dé foton energidja:

E’=E—lm

’2 _ _ . -16
)= B my vt = L= 784711070 ),

innen a hullamhosszak aranyara kapjuk, hogy

AL 8
= 1 =_°2_=101
A E; 7,847 0195,

azaz a novekedés 1,95 szazalékos.

5. feladat

Egy, a Naptol allando tavolsaghan, folyamatos napsu-
tésben keringé tirhajobol a helyi napallandé meghata-
rozasa céljabol az Urhajosok egy jo hévezetd kockat
helyeznek ki az Grbe Ggy, hogy egyik (abszolut feke-
te) lapja merSleges a napsugarzasra. A tobbi ot lap
tikrozd foliaval van boritva, amelynek fényvisszaverd
képessége 1, = 0,8.

(A fényelnyeld és fényvisszavers képességeket ve-
gyuk hullamhossztol és hémérséklettdl fliggetlentil al-
land6nak?!)

a) Mekkora a mért §, napallando, ha a kocka allan-
dosult hémérséklete 57 °C?

b) Mennyivel és hogyan valtozik meg a kocka al-
landosult hémérséklete, ha az egyik oldalarol eltavo-
litjak a borito foliat (a folia nélkili lap feketének ve-
het6)?

o) Legfeljebb hany borit6foliat tavolithatnak el a
kisérlet soran anélkil, hogy a kocka hémeérséklete
0 °C ala esne?

kittizte: Sziics Jozsef
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Megoldas

Bar a fényes oldalakat nem éri napsugarzas, a prob-
léma megoldasahoz sziikkséglink van Kirchhoff sugarza-
si torvényére, miszerint (adott hullimhosszon és ha-
mérsékleten) az emisszioképesség és abszorpcioképes-
ség hanyadosa allando. A feladat felteszi, hogy ez most
minden hullimhosszra €s minden hémérsékletre igaz.
Az abszolut fekete oldal esetén definici6 szerint a; = &
= 1, mig a tiikroz6 oldalakra g, = & = 117 = 0,2. Jelol-
juk a kocka oldalhosszusagat /-lel, a Stefan—Boltzmann-
dllando o = 5,67-107 (W/m’K"), az egyszertiség ked-
véért legyen T(K) = 273 + T(°C).

a) Egyensuly esetén az elnyelt és kibocsatott hé-
mérsékleti sugarzds megegyezik:

S 12=oT(12+5-0212),

0

amibdl
S,=20T, = 2-5,67-10-8( W )-(330)4 (K1) =
m2K*
- 134483 .
mZ

b) 1 folia eltavolitasa utani egyensulyi allapot:

S12=0TH(212+4-021%),

0
4
207 2
= = 7;) =
280 28

4
— SO
! 280

303,37 K = 30,38 °C.

Tehat a kocka hémérséklete 26,62 °C-szal csokken.
©) Ujabb folidk eltivolitdsa utin a kocka hémérsék-
lete

tehat

~
I

4
2
T,=T |—= =0,8633-330 K = 2849 K =
2 03702+3 ,8033 33 ,9
= 11,9 °C,
i 2
T.=T |—=— =0,8210-330 K = 270,96 K =
3 O\ 2-0,2+4 ’ 33 ?
= -203 °C.

Tehat osszesen 2 darab védoéfoliat tavolithatunk el a
kisérleti kockarol.

6. feladat

A galaxisok szinképe felvilagositast ad arr6l, hogy
milyen anyagokbol dllnak. A galaxisok szinképvona-
lainak hulldimhossza viszont a foldi elemek szinképé-
hez képest eltolodik. Ez a galaxisok hozzank képest
végzett mozgasarol hordoz informaciot. Az Andromé-
da-galaxis szinképét vizsgialva a mérések szerint a

kitGzte: Ujvari Sandor
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hidrogén 656,281 nm-es szinképvonala eltolodott
655,624 nm-re. Milyen irdnyba és milyen sebességgel
mozog hozzank képest ez a galaxis?

Megoldas

A Doppler-0sszefliggés értelmében a megtfigyelt
hullamhossz (4,) és a forrds hullimhossz (4 kozott a
kovetkezs Osszefiiggést irhatjuk fel:

S oA [1+B
fm )“f : 1_ﬁ7

ahol = v/c és va forras és a megfigyels egymashoz
viszonyitott sebessége. Ebbdl

AL = A7 2_ 2
g=lm 055,624 = 656,281% _ 0,001,
A2+ 22 655,624+ 656,281
azaz a galaxis
C - 2.10°
1000 3-10° m/s

sebességgel kozelit a megfigyeld felé.

Megjegyzés: bar az Univerzum taguldsaval a leg-
tobb galaxis fényét voroseltolodassal latjuk, a galaxi-
sok egymishoz képest is mozognak, igy el6fordulhat,
hogy két galaxis éppen kozelit egymashoz.

7. feladat

Becsiiljik meg a megadott adatok segitségével, hogy
mekkora lehet egy szén-tetraklorid molekula mérete (a
szomszédos molekuldk tavolsiga)! A megoldashoz
hasznaljuk fel a kovetkezdket: a forrds soran teljesen
eltavolodnak egymastol a molekulak, a molekulak elta-
volitasa elérhetd a feltlet novelésével is. Gondolatban
egy Vtérfogatt kockat lehet sok kis, egy molekulat tar-
talmazod kockara felbontani az abran lathaté modon.

kitGzte: Radnoti Katalin
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Adatok: a szobahémérséklet 7;, = 22 °C, a szén-
tetraklorid forraspontja 7; = 76 °C, fajhdje ¢ = 0,84
kJ/(kg°Q), forrashgje I = 195 kJ/kg, feliileti fesziltsé-
ge 0= 2,64-107% J/m?, striisége p = 1590 kg/m> (te-
kintstik alland6nak).

Megoldas

A megoldashoz tekintsiik egy / oldaléld kocka fel-
darabolasat d oldaléld kockadkra, ahol d a molekula
mérete. A vagasok teljes szama

1)

Minden vagasnal 2/° Gj feliilet keletkezik. Ha mak-
roszkopikus kockat tekintiink, tgy feltehetjiik, hogy
I/d> 1, és igy a vagasok szdma = 31/d. Ha a feltleti
fesziltség o, akkor ennyi Gj felilet létrehozasahoz
sziikséges energia

2
d
A kocka felmelegitéséhez (AT= T;— T.,) és elforralasa-
hoz sziikséges energia:

E =3-2I"0.

E = Pp(cAT+Ly.

Mind a ,feldarabolashoz”, mind az elforralashoz
ugyanannyi energiat kell felhasznalni, tehat:

E =E = 3—;2120'= Pp(cAT+Ly).

Ebbdl d értéke kiszamithato:

60 _
(cAT+Ljp

m

J zs o a0l . kg
[840 [kg-"C] 54 (°C)+195-10 (kg)] 1590(m3]

=~ 4,14-107° m.

6-2,64-1072 (LZ]

Megjegyzés: Ehhez a becsléshez csak makroszkopi-
kusan mérhet6 mennyiségeket (striség, fajhd, forras-
h&, felileti fesziltség) hasznaltunk fel, nincs sziikség
az Avogadro-szamra vagy molaris tbmegre.

8. feladat

A szén radioaktiv "C izotopja (7;,, = 5700 év) a Fold
legkorében folyamatosan keletkezik és hozzdjarul a
légkor sugarzasahoz. A légkori radiokarbon aktivita-
sanak legmagasabb értékét 1963-ban mérték, ekkor a
légkor molekuldinak 0,032%-a volt CO,, és a szénato-
mok 2,33-107"%ed része volt C.

Adatok: p =1,01325-10° Pa, g = 9,81 m/s*, Ruyq =
6370 km, Miyeqs = 29 g/mol.

a) Mekkora volt 1963-ban a "C aktivitisa a légkorben?

kitGzte: Mester Andrds és Tarjan Péter

A FIZIKA TANITASA

b) Hany szazalékos az aktivitds valtozasa a foldi
légkor sugarzasanak a mult szazad elsS felében allan-
dosult 1,57 -10® GBq értékéhez képest?

¢) Mi lehet a novekedés és a késGbbi csokkenés
oka?

Megoldas

a) A légnyomas a teljes légkor sulyabol szarma-
z0 nyomas, igy pA = mg, ahol m a teljes légkor tome-
ge, A = 4T Ryyy pedig a Fold felszine. Igy a légkor
tomege

4T R
- AT o 5 567101 kg

m
€s anyagmennyisége

m

n= = 1,816 - 10*° mol.

levegs
Ebbdl a CO, molekuldk szdma:

Neoy = Joa Ny =

=32-10""-1,816-10%° 6,022 - 10% =
~ 35-10%.

Legyen N, illetve Ny4 a szén 12-es, illetve 14-es
izotopjainak darabszama, Nz = Ngj,+ Ngyy az 0sszes
szénatom darabszama. Mivel a 14-es izotOp mennyisé-
ge nagyon kicsi, ezért kozelithetiink ugy, hogy N, =
Nep,. A radioaktiv YC-et tartalmazé CO, molekulik
szama igy:

Nopy = 2331002 N, = 2331072 "N, =

=~ 8,15-10%,
A radiokarbon aktivitasa:
In2
A=2 c14 = _TNC14 =

- 0v693 '8,15'1028 ~

5700 (év) 365,24 [ﬁ]-s@oo (L)
év nap

i

3,14-10" Bq = 3,14-10® GBq.

Tehat 1963-ban a légkdrben masodpercenként koriil-
beliil 3,14 -10'7 C atommag bomlott el.

b) A novekedés a mult szazad elsé feléhez képest:
A-4,

-

AA

0

_ 3,14-10° (GBq) - 1,57 - 10° (GBq) _
1,57 -10® (GBq)

=1 = 100%.

¢) A Foldon a kozmikus sugarzas hatasara keletke-
z6 neutronok hatnak kolcson a légkori nitrogénnel:
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14 14
n+ -N — C+p.

A bomlas és keletkezés kozott bedll egy egyensuly,
ezért a légkori C koncentricio természetes korilmé-
nyek kozott allandosul.

A fosszilis tizelGanyagokban az évmilliok soran
mir lebomlott a benniik 1évé 1C, igy elégetésiik hi-
gitja a 1égkor YC tartalmat. A megfigyelt novekedés
oka, hogy emberi tevékenységek, fGleg légkori atom-
bomba-kisérletek hatdsara szabad neutronok kertl-
tek a légkorbe, igy a '‘C izotop mesterséges elGallita-
sa is megvalosult.

1963-t6l az atomhatalmak nagy része nemzetkodzi
egyezményekben vallalta a 1égkori atombomba-rob-
bantisok beszintetését (Partial Test Ban Treaty,
1963. oktober). A megnévekedett MC tartalom folya-
matosan csokken a szén korforgdsa (illetve a C hi-
guldsa) miatt, és kell§ idG eltelte mulva visszaall a
korabbi egyensuly értékére.

9. feladat

Rutherford-féle szoraskisérletet végziink ;3Al atomo-
kon: vékony aluminiumfélidt bombazunk 5,49 MeV
energidju o-részecskékkel. Tegytk fel, hogy az Al
atommag szabadon el tud mozdulni.

a) Milyen kozel juthat az o-részecske az atommag-
hoz?

b) El6fordulhat-e, hogy az o-részecske valamilyen
magreakciot hoz létre, és nem csak Rutherford-szoras
torténik?

Az atommag sugarat kozelitsiik az

kitGzte: Tarjan Péter

R=1,25-10"" (m) VZ

formulaval. Az o-részecske €s az Al atommag tomeg-
aranyat egyenlének vehetjik a tomegszamok ara-
nyaval.

Megoldas

Az a-részecske akkor keril legkdzelebb az atom-
maghoz, ha sebességvektora éppen a kozéppontju-
kat 0sszekots egyenesbe esik. A Coulomb-erd lassitja
az o-részecskét és gyorsitja az Al atommagot. Amig
az o-részecske sebessége nagyobb, mint a magé, a
koztik lévs tavolsag csokken. Amint az a-részecske
sebessége kisebb lesz, mint a magé, a koztik lévs
tavolsag novekszik. Ezért az o-részecske akkor van
legkozelebb a maghoz, amikor a sebességeik éppen
megegyeznek, u, = u,y = u. Ezzel az energiamegma-
radas:

—_
N
—_

2 1 2
My Uy = — My Uy +— My Uy + R

2-13-¢?
2 e 2 e 2 '

min

Ezutin kihasznilva a lendiletmegmaradast, kapjuk,
hogy

<
I

— Uy
m, + My
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Az egyenlet rendezése utan

139'2@ mAl+m(x

.=k =
min Ea mAl
- k15€'2€.27+4 -
L, 27
=~ 7,841 107" m.

b) Az Al magjanak sugara

3 -
Ry = rA=375-10"" m,

az alfa-részecskéé pedig
R,=2:10"" m.

Klasszikus gondolatmenettel az o-részecske nem ér-
heti el a magot, hiszen r,;, > (R,;+ R ). Viszont nincs
nagysagrendi kilonbség az értékek kozott, igy a
kvantummechanikai alagiiteffektus miatt mégis létre-
johet magreakcio.

Megyjegyzés: az o-részecske atlagos mért sugara
R, = 1,67 10" m. A megoldasban hasznilt R =17, VZ
képlet nagy A esetén ad pontosabb értékeket.

10. feladat

Hogyan ardnylik egymashoz a 2 MV fesziltséggel
gyorsitott elektron, illetve proton de Broglie-hullam-
hossza?

kitlzte: Tarjan Péter

Megoldas

A de Broglie-hullamhossz kiszamithat6 a részecske
lendiiletébdl: A = h/mu. Klasszikusan kezelhetS ré-
szecskénél kihasznalhatjuk, hogy

muv=\2mE, =y2mQU .

Mindkét részecske egyszeres toltésd, igy a mozgasi
energidjuk azonos 2 MeV. Ez a proton nyugalmi ener-
giajanal sokkal kisebb, igy a proton esetében jogos
kozelités a klasszikus mozgasi energidval szamolni:

1 = h

. = 2,024 107" m.

2mpeU

Az elektron esetében a 2 MeV energia a relativisztikus

tartomdnyba esik, hiszen a nyugalmi energia ennek

kortlbelil a negyede. (Aki az elektront nem relati-

visztikusan szamolta, pontlevonast kapott.)
Relativisztikusan tehat

Em = (7/— 1) m() CZ’
ahol
1

1-02%/c?
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Innen
y = 2 (MCV) +1 = 4’914
0,511 (MeV/c?)
v = 1—i ¢ =0,979¢c = 2,935 108 m
j r? s
m=ym, = 4914 m, = 4476 -107° kg
p=mv=1314-102 kg2
s
_h_ -13
A, = —==5043-10 m

€

A keresett ardny tehat:

A _ 24,92
A, ’

Alternativ megoldds

A lenduletet kozvetlentl is kiszamithatjuk a relati-
visztikus energiaformulabdl (ebben az esetben mind-
két részecskét relativisztikusan kezelve):

) lc [ Eou=(my ¢ \/(Em M Cz)z ~(m, 02)2'

Az E = 2 MeV mozgdsi és az my.c” = 0,511 MeV,
mop = 938,27 MeV nyugalmi energ1akat a fenti
képletbe helyettesitve az elektronra és protonra kap-
juk, hogy

~ 24,93

Ae _ Py _ | (2+938,27)% - 938,27
(2+0,511)%-0,511°

B e

€s a posz
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Az el6dont6 eredményei

A kordbbi szokdsoknak — és a Versenykiirasnak —
megfelelGen a dolgozatokat a versenyzdk fizikatanarai
javitottak az iskoldkban a kiildott pontozasi Gtmutatod
alapjan. A Szenior kategérids versenyzSk 60%-ndl, a
Junior kategoérias versenyzdk 40%-nil nem kisebb
eredményt elért dolgozatait postan juttattdk el a BME
Nuklearis Technikai Tanszékére, ahol egy egyetemi
oktatokbol alloé csoport ismét atnézte és — szlkség
esetén — fellljavitotta a dolgozatokat. Az alacsony je-
lentkezési szaimoknak megfelelGen a BME-re is keve-
sebb dolgozatot tudtak tovabbitani az iskolak: 25 elsé
kategorias és mindossze 10 masodik kategorias dolgo-
zat érkezett. A Junior kategOria szamara a legkony-
nyebb feladatnak a 2. feladat bizonyult, itt a beérkezett
10 dolgozatbol harman is értek el maximalis (5) pont-
szamot. A pontszamok atlaga 3,2 volt ennél a feladat-
nal, de 3 folotti atlagos pontszamot értek még el a 4.
feladat esetén is (3,15). A Junior kategbria szimdara a
legnehezebb a 7. feladat volt, 1,15 atlagos pontszam-
mal. A Szenior kategoria szamara a legkonnyebb ha-
rom feladatot a 4., 6. és a 2. feladat jelentette. Ezek va-
lamennyien 4 folotti dtlagos pontszamot kaptak (4,62,
4,56, illetve 4,52). A 7. feladat a szeniorok szdmadra is a
legnehezebbnek bizonyult, erre atlagosan csak 1,84
pontot szereztek. Meg kell azonban jegyezni, hogy
még erre a feladatra is volt 5 pontos dolgozat, ami azt
jelzi, hogy a feladat jo felkésziiléssel és kozépiskolai
ismeretekkel mégis csak megoldhato volt.

A pontszamok szerinti rangsor alapjan a Szenior ka-
tegoridban az elsé 20 tanulot, a Junior kategdridban
pedig mind a 10 tanulét behivta a Versenybizottsig a
2022. aprilis 22. és 24. kozott Pakson rendezett donté-
be. A dontSbe bejutott versenyzdk kétharmada (20 f6)
volt budapesti, egyharmada (10 &) vidékrdl érkezett.
Lanyversenyz6 az idén sajnos nem jutott a dontSbe.

(Folytatjuk)
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A GRAVITACIOS HULLAMOK BEMUTATASA
KOZEPISKOLASOKNAK — 2. rész

A téma tanitdsinak modszertani megfontoldsai

A gravitacios hullamok daltalinos relativitiselméleti
alapjainak megértése még az egyetemistik szamara is
komoly kihivast jelent, ezért a téma kozépiskolai be-
mutatdsa soran rendkivil kortltekintének kell lenni.
A fizika tanitisa sorin gyakran hasznilunk modelle-
ket és egyszerUsitett eseteket. Példaul a munka tani-
tasanal is az alland6 nagysagu és iranyq, az elmozdu-
lassal parhuzamos erd munkdjat szoktuk elGszor
vizsgilni. Az altalinos relativitiselmélet és a gravita-
ci6s hullamok témakorében mar a legegyszertbb
példak is igen bonyolultak. A graviticios hullamok
asztrofizikai forrasai példaul fekete lyukak lehetnek,
de még ezek targyaldsa sem konnyd, kiilondsen, ha a
hullamok keletkezésének modjat nézzik — mar az
alapfogalmak és a kiilonb6z6 mennyiségek is rendki-
vl absztraktak.

A magyar fizikaoktatds hagyomanyosan az alapok-
tol épitkezik [22]. Tartdézkodik az indoklas nélkili
allitasoktol, a fogalmakat kisérletileg vagy mas alapfo-
galmakon keresztll igyekszik érthetévé tenni, hogy
minden mennyiség, tdrvény mogott legyen egy értel-
mezés, egy kép is. A gravitaciéshullam-csillagaszat
bemutatasahoz egy online videdkurzust készitettiink
a bitps://webuni.bu felileten, amelynek cime Einstein
oroksége: csillagdszat gravitdcios hullamokkal [23). A
kurzus készitése soran igyekeztliink szem elétt tartani
a fenti szempontot, hogy egy dnmagaban is értelmez-

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 nemzetk6zi
kutatoi egyuttmikodés tagja, amely a gra-
vitacioés hullamok 2015-ben tortént elsé
kozvetlen észlelését is jegyzi. Kutatasi té-
maja a graviticioshullam-asztrofizika tani-
tasa kozépiskoldban, valamint a fizika nép-
szerUsitésének lehetSségei.

Raffai Peter asztrofizikus az ELTE Fizikai
Intézetének adjunktusa. 2007 6ta a LIGO-
Virgo-KAGRA Collaboration tagja. Kutata-
saiban gravitacioshullam-forrasok modelle-
zésével, adatfeldolgozd modszerek fejlesz-
tésével és graviticioshullaim-detektorok
adatainak  kiértékelésével foglalkozik.
Szakmai érdeklGdésébe a gravitacios hulla-
mok asztrofizikai és kozmologiai alkalma-
zasai, valamint a tobbcsatornas csillagaszat
tartozik.

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

hetd, a fizikaban akar kozépiskolai szinten sem jartas
érdekl6doének is hasznos anyagot allitsunk 6ssze. Bar
cikkiinkben roviden megidézziik a kurzus bizonyos
részeit, annak részletes ismertetésétdl tartdozkodunk.
Elemzésiinkkel a modszertani megfontoldsokat, a
modern eszkozok nyujtotta lehetéségeket mutatjuk
be. A teljes megértéshez ajanljuk a képzés megtekin-
tését, elvégzését. A kurzus soran felhasznalt és egyéb
elérhets, a témahoz kapcsolodd oktatdsi anyagokat
korabbi cikkiinkben vizsgaltuk [24].

A kurzus rovid attekintése

A kurzus rovid, jellemzSen 3-10 perc hosszusagu vi-
deokbdl éptl fel. A 34 videot nyolc fejezetbe rendez-
tik, amelyek mindegyikét egy 10 kérdésbdl 4116 teszt
zarja, amely segit ellenérizni a tudas megszerzését
(ezek a kurzus teljesitéséhez is sziikségesek). A tesz-
teknek fontos szerepe van a tudas hosszatava elmé-
lyitésében is [25]. A videok online webappokkal, fel-
adatokkal és szoveges dokumentumokkal egésziil-
nek ki.

A csillagaszati ismeretterjeszté anyagok gyakran in
medias res kezdenek, kijelentve hogy egy adott égi-
test vagy Urbéli esemény létezik, majd leir6 jelleggel
bemutatdsra kertil. A tudominytertlet altalanos nép-
szerlségének koszonhetSen gyakran ez is komoly
sikereket érhet el, széles korhoz eljuthat és 0sztonoz-
heti a témaban val6 elmélytlést. Kurzusunkat azon-
ban a fent emlitett tanulas-modszertani szempontok-
nak megfelelGen épitettiik fel, hogy a didkoknak/
résztvevOknek meglegyen a megértés élménye is —
amellett, hogy természetesen az asztrofizika dGnmaga-
ban is elvarazsolhatja 6ket.

A graviticios hullimok a téridé fodrozoddsai. Alta-
laban igy kezdddik az 6sszes graviticids hullamokat
ismerteté anyag. Ez jol hangzik, minden szébhoz tu-
dunk tarsitani tobbé-kevésbé hétkoznapi jelentést.
Azonban, ha ez ¢ssze is 4ll a fejinkben egy képpé, jo
eséllyel egy megfoghatatlan, a fizikai tartalomhoz
nem tul kozel 4116 jelenség jelenik meg elSttiink. Ezért
az elsé ket fejezetben a téridg, a gravitacio és a fodro-
z0das” fizikai jelentését mutatjuk be. A harmadik fe-
jezetben a hullimok bemutatisa utin mar kellGen
megalapozottan beszélhetlink arrél, hogy mi is ez a
térid6-fodrozodas. Mivel jelenleg csak azokat a gravi-
tacios hullamokat tudjuk észlelni, amelyeket az Uni-
verzum kataklizmatikus eseményei keltenek, a késéb-
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11. abra. A térképek torzitasa.

biek megértéséhez sziikséges szoOt ejteni a neutron-
csillagokrol, a fekete lyukakrol és a szupernévakrol
is. Ezen a ponton a tanul6 elsajatitotta az dsszes sziik-
séges fogalmat. Itt kezdSdhet a technikai részletek és
az asztrofizikai vonatkozasok részletes ismertetése. A
negyedik fejezet a gravitacios hullamok interferomet-
rikus észlelésérdl, a kiilonbozs foldi zajokrol és ezek
kiszlrésérdl szol. Az otédik fejezet a jelek keresése és
észlelése koré éptil, ahol sz6 esik az eddigi megfigye-
lési id6szakokrol és a két legnagyobb jelentGségi
észlelésrdl is. A hatodik fejezet — a jelfeldolgozas kap-
csan — betekintést nyuijt a tertlet kutatdinak munkaja-
ba. A hetedik fejezetben a gravitacios hullamok csilla-
gaszati jelentGsége kertil bemutatasra. Végul tagabb
kontextusban, részben a jovébe nézve kertl attekin-
tésre a kutatdsi tertlet egésze a nyolcadik fejezetben.

A kurzus 2021 nyara Ota érhetS el. Azota mar tobb,
mint kétszazan regisztraltak ra. Tobbségében kozépis-
koldsok hallgatjak, de dltaldnos iskoldsok, egyetemis-
tak és felndttek is vannak kozottik. Az eddigi vissza-
jelzések alapjan érthetének és hasznosnak tartottak a
videodkat. A kurzust elvégzék kozott el6zetes és utdla-
gos kérdsivekkel mérjik az oktatdsi anyag hatékony-
sagat, ezek kiértékelés jelenleg is zajlik.

Altalanos relativitiselmélet
Mit jelent a térid6 gorbiilete?

A haromdimenzios tér gorbuletét kozvetlenil nem
tudjuk érzékelni, ezért egy egyszerusitett esetet hasz-
nalunk a szemlélet kialakitasara. A modszer hasonld,
mint a koordinitageometria oktatisinak folyamata.
El6szor a kétdimenzios Descartes-féle koordinata-
rendszerben talalkoznak a didkok mar ismert fogal-
makkal: pont, egyenes, vektor, egyenlet, egyenlet-
rendszer. Miutin megtanultak ezek interpretacidjat a
koordinatageometriaban, tovabb lehet lépni hiarom
dimenzi6ra, ahol mar csak az ismert metodust és fo-
galomrendszert kell haszndlni, tartalmi Gjdonsagrol
nincs nagyon szo.

A FIZIKA TANITASA
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Esetiinkben a kézzelfoghato foga-
lom a kétdimenzios sik gorbiilete.
Fontos, hogy erre itt ne Ggy tekint-
stink, mint a térlatashoz szokott em-
berek. A gorbe feltleteket latjuk a
térben, nem Ggy, mint a tér gorbu-
letét, amit ennek ellenére végil meg
szeretnénk érteni. Tehdt szigoraan a
sikban megjelenitve kell felfedez-
niink a sik gorbiiletére utalé6 nyomo-
kat. Erre gy is gondolhatunk, hogy
egy térbeli alakzatot sikba képeziink
le, amit vizsgalva probalunk kovet-
keztetni az eredeti tulajdonsagokra.
Mo Az els6 példa ehhez a térképké-
' szités. Bar a foldgomb sikbeli leraj-

zoldsa trivialisnak tlnhet, hiszen

rengeteg térképet lat az ember, ha

kicsit belemélyediink, komoly prob-
lémak adodnak vele. Ha megprobaljuk osszeilleszteni
példaul Eurépa orszagainak azonos méretaranyu tér-
képeit, hamar észrevehetjik, hogy valami nem stim-
mel (71. abra). Ez abbol adodik, hogy a térképkoc-
kak valdjaban gombhéjszeletek, amelyeket, ha meg-
probalunk  kilapitani”, 6hatatlanul torzulnak. Mate-
matikailag nem lehet torzitas nélkil leképezni a gom-
bot a sikba.

Az analogia innen konnyen megérthetd: készitsiink
térbeli holografikus atlaszt mondjuk a galaxisunkrol.
Fedjik le az egész galaxist kis térképkockakkal. Ha
ezek a térképkockik nem illenek 6ssze, elcstisznak a
csillagok, bolygok, akkor az a tér gorbuletét jelzi.

A gorbiilet tetten érhet6 egy geometriai modszerrel
is. RemélhetSleg minden didk szamara jo fogodzkoda-
si pont a tétel, miszerint a haromszogek belsG szog-
Osszege mindig 180 fok. Ez azonban csak a sikbeli
haromszogekre igaz! Rajzoljunk egy kiteritett, leeresz-
tett lufira haromszoget. Ha felfajjuk a lufit, azt tapasz-
taljuk, hogy a gorbilt sikon a belsG szogosszeg mar
tobb, mint 180 fok. Az is konnyen kimérhets, hogy
minél nagyobb a gorbilet, illetve minél nagyobb a
haromszog, anndl nagyobb lesz az eltérés a 180 fok-
tol. Ez szintén egy olyan példa, ami nem tamaszkodik
a didkok absztrakcios készségére, sét akar maguk is
ki tudjak probdlni.

A térbeli kiterjesztés ismét konnyen megtehets egy
gondolatkisérletben: rajzoljunk egy nagy haromszoget
az Urben (példaul kildjink ki harom Grszondat, ame-
lyekbdl fénynyalabokat bocsatunk ki egymas felé).
Mérjik meg a fénynyalabok 4ltal meghatarozott ha-
romszog belsd szogeit. Ha ez eltér a 180 foktol, az arra
utal, hogy a koztik 1évé tér gorbulettel rendelkezik.

Esztorszag
m Pazkor

Kaunas yijnjyyg
®

Fehéroroszorsz

Paradigmaviltds a graviticio magyardzatiban

A Newton-féle graviticids torvény ismertetése utin a
tanulok megismerkedhetnek az elképzelés problé-
maival. Bar a Neptunusz felfedezésével [20] megdont-
hetetlennek tind alatimasztast nyert a newtoni kép, a
technologia fejlédésével gyilni kezdtek a megoldat-
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lan problémik. Ennek ellenére a
hétkoznapi életben jol megvagyunk
a gravitacio er6ként torténd értelme-
zésével, sGt érzékszerveink nagyon
is mélyen elhitetik veliink ezt. Emiatt
az altalanos relativitiselmélet bemu-
tatdsahoz kitalalt modellek bemuta-
tdsa mellett fontos hangstlyozni a
szemléletvaltas szikségességét. A
tizikai tanulmanyok altal is erdsitett
prekoncepcid leépitése ilyenfajta
motivacié hijan a didkok szamara
onkényesnek, sziikségtelennek és
ennek kovetkeztében hiteltelennek
tinne. A leginkabb kézzelfoghat6
példa a Newton-féle gravitiacios fel-
fogas hianyossagara a Merkur palya-
janak évi 43 szogmasodperces pre-
cesszidja. Ennek magyarazatara sok-
féle elmélet sziletett, de nem sikertilt meggy6zGen
Osszeegyeztetni a gravitacios erével. Albert Einstein
altalanos relativitaselmélete azonban jol indokolta a
kis eltérést. Ha a gravitacido nem er$, hanem a téridg
gorbulete, rengeteg jelenség Gj megvilagitasba kertl.
Raadasul Ggy, hogy természetesen az eddig jol ismert
jelenségek mikodése sem sértil.

Az elmélet szerint — tobbek kozott — a tomeggel
rendelkezd testek meggorbitik maguk koril a tér-
idét. A testek pedig a gorbilt téridének megfelelGen
mozognak. Ezt szemlélteti a jol ismert gumilepedd-
modell is. Ha két tomeggel rendelkezs testet helye-
zek a lepeddre, akkor azok begorbitik a lepeddét
maguk alatt, igy egymas felé gurulnak (712. dbra).
Ha nem latnam a lepedét, azt mondhatnam, hogy a
két test vonzza egymast. Minél nagyobb tomeg jut
egy adott feliiletre, annal jobban begorbiti a lepeddt,
igy annal jobban gyorsulnak egymas felé a testek. A
newtoni kép szerint a testek tomege hatarozza meg
a vonzoOer$ nagysagat. Pedig valo-
jaban sz6 sincs erdrél, csupan a
téridé6 geometriaja kelti a tomeg-
vonzis illazidjat.

A gumilepedéd-modell komoly
szépséghibija, hogy bar azt hivatott
demonstralni, hogy a graviticios
jelenségek nem erchatds révén jon-
nek létre, maga a modell pont a gra-
vitici6 miatt muakodik. A salyok
pont a gravitacié miatt hajlitjak meg
a lepeddt. Persze ez csak egy mo-
dell, de mégis zavar6, hogy a gravi-
tacids erd segitségével mutatjuk be
azt, hogy val6jaban nem is létezik ez
az erS. Eppen ezért érdemes ennél
jobb, kevésbé félrevezets analogia-
kat keresni, amelyek sokkal jobban
ravilagitanak az altalanos relativitas-
elmélet szemléletvaltasira.

Az egyik ilyen a repulGutak vizs-
galata [28, 29]. Ha megnézzik a tér-
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12. dbra. A gumilepeds-modell [27].

képen, milyen atvonalon megy példdul a Tahiti-Pa-
rizs jarat, meglepddve tapasztalhatjuk, hogy Kozép-
Amerika helyett Kanadat érinti (13. dbra). Azonban,
ha a foldgombot nézzik, egybdl érthetévé valik,
miért az a legrovidebb Gtvonal. A téridénél is hasonld
a helyzet: szemléletiink gyakran félrevezetS lehet,
mivel nem latjuk a gorbuleteket. Azt hihetjik, hogy
(gravitacios erd hijan) teljesen indokolatlanul kering a
Fold ellipszispalyan a Nap kortil, pedig csak a gorbilt
térben halad a lehet§ legrovidebb utvonalon, azaz
geodetikus palyan.

Gondoljunk bele, hogy a reptlés példaban ho-
gyan sziilethetne meg a gravitacioval analog erSfoga-
lom. Ezzel a gondolatmenettel megérthetjik, miként
lehetséges az, hogy bar lehet talalni egy jo leir6 ma-
gyarazatot (modellt) egy jelenségre, de ha a valodi
hatterét szeretnénk értelmezni, akkor el kell vetni az
eddigi szemléletet, barmennyire is sikeres vagy ké-
nyelmes volt az.

13. dbra. RepiilGjarat hosszanak ting Gtvonala [30].
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- Az altalanos relativitasel-
mélet elfogadtatasihoz érde-
mes bemutatni a torténelmi

4 A perdonts kisérleti bizonyité-
S Flonady /3‘ SR kot is. Ez a gravitacios lencsé-
[ o S : zés megfigyelése volt. A fény

i
i
FFye; i

14. abra. Déli er6 vagy gorbilet?

Amennyiben nem tudunk a Fold gorbuletérdl, a sik
térképre nézve joggal feltételezhetjiik, hogy egy szé-
lességi kor mentén haladva értink el a legrovidebb,
egyenes Utvonalon mondjuk New Yorkbdl a vele azo-
nos szélességi koron fekvé Madridba (74. abra). Tér-
ben nézve azonban, ha egyenesen elindulunk egy
szélességi kor érintdjén, akkor a Fold felszine mentén
torténd erdkifejtés nélkil palyank egy fokort fog ko-
vetni, tehat Afrikdban kottink ki. Kétdimenzios latassal
azt mondhatjuk, hogy létezik egy déli er6, ami minden
kelet-nyugat irAnyban halado testet eltérit. Ha szeret-
ném tartani az egyenes vonali mozgast, ellen kell kor-
manyozni a repulével. Tehat kell egy erd, amivel kiol-
tom a déli er6t ahhoz, hogy a ram hat6 erck eredgje
nulla legyen. Valojaban persze nincs déli erG, csupan a
szélességi kor mentén torténd kormozgashoz sziiksé-
ges egy erd, ami biztositja a Fold tengelye (nem ko-
zéppontjal) felé mutatd centripetilis gyorsuldst. A va-
lodi legrovidebb tton torténd mozgishoz viszont nem
sziikséges kiilon erdt kifejteni a géppel. Es ugyanez a
helyzet a gravitacioval is: Ggy tlnik, hogy a gravitici
gorbevonala palyara kényszeriti az égitesteket, és ne-
kiink is folyamatosan erét kell kifejtentink a gravitacio-
val szemben mar ahhoz is, hogy egy helyben alljunk.
Ez azonban nem igy van: az égitestek az altalunk nem
latott, gorbult téridébeli geodetikus palyakon halad-
nak. Nekiink pedig azért kell erét kifejtentink az acsor-
gashoz, mert a Foldon a zuhands lenne a természetes
mozgas, és ennek tartunk ellen.

15. abra. A Nap gravitacios lencsézése [31].

csillag

rel. ?lm. ﬁ csillag
szerint )
newtoni clmﬁ

szerint

latszolagos helyzet
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is a gorbult téridében halad,
igy az altalanos relativitasel-
mélet szerint a graviticié ha-
tasinak meg kell jelennie a
fényhullamok Gtvonalaban is.
Bar a newtoni modellben is
lehet értelmezni a jelenséget,
az eltérilés mértékére ott mas
eredményt kapunk (75. db-
ra). Igy adott volt a lehet6-
ség: ha megfigyeljik egy fénysugar eltérilését a gravi-
taciés lencsézés hatasira, abbol megallapithato, me-
lyik elmélet szamitisa a helyes. 1919-ben egy napfo-
gyatkozast kihasznalva Arthur Eddington és csapata
megfigyelték a Nap lencsézé hatasat egy mogotte ta-
lalhato csillagon. Az eredmények egyértelmien Ein-
steinnek adtak igazat. Ezzel a didkok meggy6z6dhet-
nek a kurzus elméleti és a tudomanyos modellek tesz-
telésének modszereivel is ismerkedhetnek.

Csillagaszat gravitacios hullamokkal
Fogalomépités és csillagiszati vonatkozasok

A gravitacioshullaim-csillagaszat a fizika szerteigazo
tertileteit érinti. Emiatt figyelmet kell forditani a k-
16nb6z6 fogalmak megfelel6 bevezetésére. Mivel a
kurzus minden kozépiskolasnak, illetve laikusnak
készilt, nem épitettiink a kozponti tananyagra. Ezzel
egyutt torekedtiink arra, hogy az el6képzettséggel
rendelkezSknek se legyenek folosleges el6adasok. A
kilonbozs témakorok osszefogisa lehetGséget adott
egy rendszerszemléletd, a fizika tertileteit Osszekap-
csolo attitdd erdsitésére, amely a fizikat emelt szinten
tanulok szamara fontos kompetencia.

Az alapozas soran a vonatkozo csillagaszati fogal-
makkal ismerkedhetnek meg a tanulok. A gravitacios-
hullam-kutatas targyat jelenleg a fekete lyukak és a
neutroncsillagok alkotjak, mivel egyelére csak t6lik
szarmazo jeleket sikeriilt észlelni [32]. Eppen ezért
kilon vided szol a két objektumrol. Mivel a gravita-
ci6s hullamok szempontjabol nem sziikséges ezek
részletes megismerése, ezért az altalanos tajékozodas-
hoz megfelelének talaltuk egy-egy mar elérhetS isme-
retterjeszté vided hasznalatat [33, 34]. Természetesen
mas asztrofizikai jelenségek is produkalnak gravita-
cios hullamokat, a késébbiekben egy kiilon leckében
ezeket is bemutatjuk.

Az altalanos relativitaselmélet alapfogalmai és né-
hany csillagdszati forrds megismerése utin mar csak
a hullamok fogalmat és tulajdonsagait kell megérteni
ahhoz, hogy beszélhessiink a gravitacios hullaimok-
rol. A hullaimok bemutatdsa a kozépiskolai anyaghoz
hasonlbéan torténik, annyi kiegészitéssel, hogy az
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egyes tulajdonsagokat a gravitacios
hullamok kapcsan is bemutatjuk. Itt
a graviticios hullimok modellezé-
sére is van lehetdség. A gumilepe-
dés eszkozon egy furd és egy egy-
szerlen Osszerakhato fej hasznala-
taval egy stroboszkop segitségével,
vagy lassitott felvételen olyan hulld-
mokat figyelhetiink meg, amelyek
az egymds kortul keringd fekete
lyukak altal keltett gravitacios hul-
lamokhoz hasonldan néznek ki (76.
abra). A jelenséget akar mérhetévé
is lehet tenni.

A gravitdciés hullimok forrasai-
nak bemutatisa kiemelt jelentGségt
része a kurzusnak, mivel a feldol-
gozott téma kozéppontjaba a gravitacioshullam-csilla-
gaszatot helyeztik. A kutatdsi terilettél reméljik sza-
mos eldontetlen kérdés megvialaszolasit és ismeretlen
jelenségek, mechanizmusok megértését. Ahhoz, hogy
ezekrsl mélységében sz6 eshessen, bemutatjuk, hogy
mit tudunk jelenleg és a kozeljovében vizsgalni a de-
tektorokkal.

Kurzusunkban a forrasok csoportositasat a LIGO
Scientific Collaboration (LSC) sztenderdjét [30] kovet-
ve végeztik. Ez azt jelenti, hogy elsGsorban nem aszt-
rofizikai szempontbdl, hanem a detektalas modjanak
megfelelSen kilonitjiik el a kiilonbo6zé jel- és forrasti-
pusokat. Ez egyrészt kézenfekvs, mivel alapvetGen
nem is szokds mas modon kategorizalni Gket. Mas-
részt a kurzus szempontjabol is elényos, hiszen nem
az asztrofizika iranyabol kozelitjik meg Sket, mintegy
megemlitve a kilonbozd forrasoknal a kibocsitott
gravitdcios hullam jellegét. A késGbbiekben részlete-
sen foglalkozunk a kilonboz6 megfigyelési modsze-
rekkel. Itt soroljuk fel, hogy milyen jeleket lehet ezek-
kel észlelni, tehat a detektalas modja hatarozza meg a
jeltipusok targyaldsat. Ezen tal azért is elényos ez a
megkozelités, mert kdnnyen megért-
hetS. Azt, hogy egy gravitacios hul-
lamot milyen eszkozzel tudunk
megfigyelni, alapvetGen a hullim
frekvencidja és annak idébeli vilto-
zasa hatarozza meg (17. dbra). Ez
egy elég egyszerd konstrukcio, jol
lehet hasonlitani példiul egy hang
id6beli valtozdsihoz is, ezért kony-
nyen megérthetd.

A gravitdcios hullamok hanghul-
lamokként torténd bemutatdsa na-
gyon joO eszkdz, viszont Ovatosan
kell banni vele. A mdodszer lényege
annyi, hogy egy gravitacios hullim
frekvencidjanak és amplitiddjanak
idébeli lefolyasat vessziik (azaz a
szimulalt vagy mért adatokat), és
hangszoron azt hallhaté hangként
lejatszuk (18. dbra). A lehetSség
azért is adott, mert a jelenlegi gravi-

frekvencia
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16. dbra. Gravitacios hullamok szemléltetése gumilepeddvel és gorgds farofejjel [35].

tacioshullim-detektorok érzékenysége a 30-3000 Hz
tartomanyt fedi le, ami pont hallastartomanyunk kel-
lemesnek mondhaté részébe esik. Természetesen a
frekvencia transzformacidjival mds tartomanyokat is
le lehetne jatszani, de ez mindenesetre szerencsés
egybeesés. A hasonlat abbdl a szempontbdl is helyt-
hallasunkhoz hasonloan torténik: tobb detektoros
észlelésnél az hatirozza meg a lokalizaciot, hogy
mekkora idékulonbséggel ér oda a jel a kilonbozé
helyekre — hasonl6an, mint a két filtiink esetén. Az
obszervatorium fulként vald azonositdsa azt is jol
mutatja, hogy a graviticiés hullimok észlelésével
nem csak egy modernebb eszkozzel pasztizzuk az
drt, hanem egy teljesen 0j érzékszerviink sziletett,
ami alapjaiban Gjfajta észleléseket tesz szamunkra
lehetévé. Ugyanakkor nagyon vigydzni kell, hogy a
hasonlattal ne alakitsunk ki téves képet. A kurzus
sordn is sokszor hangstlyozzuk, hogy bar az ismeret-
terjesztés sordn a gravitdcioshullim-detektorokat
gyakran a fulinknek hivjuk, nem hanghullamok ész-
lelésérdl van sz6. Kiillonosen ellentmondasos lehet ez

17. abra. Gravitacios hullamok jeltipusainak szemléltetése a frekvencia—idS diagramon.
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megvalositani az észlelést. A kutatas
viszont val6jaban csak innen kezd6-
dik. Akkor lehet Gj tudomanyos fel-
fedezéseket tenni, ha ezeket a jele-
ket értelmezni is tudjuk, informacio-
hoz jutunk belslik.

A forras tulajdonsagainak és égi
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18. dbra. Egy periodikus gravitacios hullam hullamforméja. Ha atirjuk az ordinatatengely

feliratat, akar egy hanghullam is lehetne [37].

a kép, ha a tanul6 tisztaban van azzal, hogy az trben
nem terjednek a hanghullaimok, itt pedig mégis mint-
ha valami ilyesmirdl lenne sz0.

Technologiai eszkdzok és modszerek
kozépiskolai fogalomtarral

A gravitaciés hullimok detektalasi modszere halas
téma, mivel az LSC régota nagy hangsulyt fektet tevé-
kenységének bemutatisara, igy rengeteg oktatd és
ismeretterjeszté anyag latott mar napvilagot [24]. Az
interferométerek mikodésének, a zajforrasok tipusai-
nak és a zajsz(rési modszerek ismertetése interaktiv
modon, a cikk elsé részében bemutatott alkalmazasok
segitségével torténik. A zajforrdsok oktatdsi szem-
pontbdl sok lehet&séget biztositanak, hiszen itt tény-
leg mindenféle jelenséggel lehet taldlkozni: hStagulas,
hémozgas, mechanikai rezgések, rezonancia, va-
kuum, lézer, elektromos mezd§, graviticids, de még
kvantumos jelenségek is fellepnek (79. dbra). Még
felsorolni is sok, részletes megismerésik egy kiilon
tananyagot is kitenne. Ett6l mi a kurzus sordn tartoz-
kodtunk, hogy ne veszitsiik el a fokuszt a kitdzott
célrol. Ennek ellenére nem csak egy
rovid  tényszerd kozlést adunk,
hanem a Space-Time Quest [38] jaték
segitségével ralatast kaphatnak a
résztvevok arra, hogy miként jelen-
nek meg a kilonbozé zajok és mi-
lyen modszerekkel lehet ezeket
csokkenteni.

A kutatok munkijanak szempont-
jabol kiemelt jelentGsége van a jel-
feldolgozasnak. A teleszkopos csil-
lagaszati megfigyelésekkel szemben
— részben a nagy zajnak koszonhe-
téen — itt mar az sem trivialis, hogy
egyaltalan észleltink-e jelet. Ezt
személyesen is megtapasztalhatjak a
tanulok a Black Hole Hunter [40]
jaték kiprobalasaval. A graviticios-
hullam-kutatas tobb évtizedes torté-
netének nagy részében arra irinyul-
tak az erdfeszitések, hogy épiteni
lehessen egy elég pontos berende-
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zasa kifejezetten bonyolult, de egy-
szerlsitésekkel viszonylag pontos
képet lehet alkotni a teljes folyamat-
rol. Elébbihez példaul egy rendkiviil
egyszerii és szemléletes eszkdz a
Waveform Fitter [41] webapplikaci6. A forrdstivolsag
és az Ossztomeg valtoztatasaval érzékelhetévé tehetd,
hogyan lehet a hullimforma alapjan becslést adni a
forras paramétereire. Ezzel szemben, ha matematikai
formuldval értelmezziik a jelenséget, akkor egy bespi-
ralozo kettds esetén a frekvencia és az amplitado val-
tozdsa a kovetkezd fliggvényekkel adhatd meg:

(¢ 21
l‘ =
Ao =2 (GM] pr
E
A(Z) _ l 5 GSM:) 4 1 .
Cll (zo_t>1/4

Ahol fa frekvencia, t az idG, ¢ a fénysebesség, G a
gravitacios allando, 1, az észlelés idépontja, A az amp-
litddo, r a tavolsag, M pedig az agynevezett Chirp-
tomeg:

v (ml m2)3/5
(m] + mz)l/i '

19. dbra. A legfontosabb zajok jellemzé frekvencidi és erésségei [39].
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A kurzus soran roviden értelmezziik
ezeket az Osszeflggéseket, a web-
appal ezt a megértést segitjuk és vi-
zualizaljuk.

A forras irainyanak meghatarozasa
soran tobb modszerrdl is beszélhe-
tink: a beérkezés szoge megallapit-
hat6 abbdl, hogy mekkora iddkii-
lonbséggel érkezik be a jel a két
detektorhoz (20. dabra). A polariza-
cio segitségével szukithetjik a teri-
letet, ehhez azonban kiilonbozd
iranyultsagt detektorokra van szik-
ség. Végil a detektorok vakfoltjai is
a segitségiinkre lehetnek. Utobbi
kettd elméleti hattere bonyolult, de
az alapgondolat megérthetd, illetve
ismét jo lehetGség mashonnan is-
mert fogalmak Gj kontextusban tor-
ténd bemutatasara.

Rendszerez6 Osszefoglalds helyett: ismerkedés a jové
csillagdszataval

A

A kurzus a gravitaciéshullam-csillagaszat jovéjének
targyalasaval zarul. Ez logikai szempontbdl is kézen-
fekvs, de szerkezetileg is jO zardelem. Itt attekintjiik
az eddigi eredményeket, illetve ravilagitunk, hogyan
érhetSk el a virt felfedezések. A jovébeli detektorok
kapcsan felelevenitjik mikodési elviket, az észlelhe-
t6 forrastipusokat, a paraméterek és jelek kozotti kap-
csolatot és a zajszlrést is. Lényegében minden fontos
momentumot atismétliink anélkiil, hogy ez egy sima,
unalmas Osszefoglalasba fulladna. Ezen tal fontosnak
tartottuk a téma ,nyilt lezarasat”. Célunk az volt, hogy
a kurzus elvégzésével a résztvevdk teljes képet kapja-
nak a kutatdsi tertletrSl, de ldssik a jovSben rejlé
rengeteg kérdést és tudomanyos potencialt, ami a
tovabbi tdjékozodast és a téma nyomon kovetését is
inspiralja.

Zar6 gondolatok

A fizikatanitas egyik deklaralt célja a tarsadalom és a
tudomanyos vilag kozti kapcsolat megteremtése. Az
alapfogalmak és modszerek ismertetése mellett ennek
fontos része a legGjabb eredmények bemutatdsa,
szlikség esetén a laikusok szamara is érthet interpre-
talasa. Annak ellenére, hogy a gravitacioshullam-kuta-
tds a modern csillagdszat egyik legnagyobb jelents-
séggel bir6 teriilete, nemzetkdzi viszonylatban sem
talalni olyan oktatasi anyagot, amely az érdekl6édsk
szamara atfogo képet adna a témakorrsl. Az altalunk
készitett kurzus ezt az Urt hivatott betolteni. A jOové-
ben az angol nyelvi videok dtdolgozasit is tervezzik,
hogy barki szamara elérhetdk legyenek. Mivel a gravi-
tacids hullaimok kutatisa még csak most fog igazin
felporogni, az egyre jelentGsebb felfedezések tanita-
sara is fel kell késziilntink.
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&

20. dbra. A forras irinyanak meghatarozasa az ttkiilonbségbdl. A pontos pozicid megtala-
lasahoz legalabb harom detektor sziikséges.
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A FOLYAMATOK MEGFORDITHATATLANSAGA
ES A LOSCHMIDT-PARADOXON

Zhang Yu Jie — Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium
Simon Ferenc — Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar

Két kulonbozé hémérsékletd testet Osszeérintve a
melegebb lehdl, a hidegebb felmelegszik, a vizbe
ejtett tintacsepp szétoszlik, az tres tartilyba spriccelt
gazrészecskék szétterjednek, az idS csak elére halad-
hat. Ezen hétkdznapi megfigyeléseink az emberi agy
szamara annyira nyilvanvaloak, hogy ha egy kisgyer-
meknek olyan vide6t mutatunk, amelyben egy hal-
vanykék vizbdl egy csepp tinta valik ki, rogton tudja:
ez atverés, és a videot visszafelé jatszottdk le. Mind-
ezen jelenségek a hétan masodik f&tételében, mint a
természetet leird alapvet$ torvényszertségben van-
nak kimondva. Sajnalatos médon a masodik fététel
egyre inkabb kiszorul a fizika oktatasabol, ezért cik-
kiinkben ezt a kérdést jarjuk korbe egy olyan konkrét
példa bemutatdsaval, amely latszolag sérti a mdsodik
f6tételt, és mégis segit megérteni annak lényegét.

A hétan masodik f6tétele

A hétan masodik fététele a fizika oktatasaban az elsé
fotételt, azaz az energiamegmaradas tételét koveti
(Clausius és Lord Kelvin, 1850), bar torténetileg a
masodik f6tételt hamarabb mondtak ki (Carnot,

A cikk szerzéi koszonetet mondanak a Czigdny Tibor rektor dltal kez-
deményezett BME Kozépiskolas TDK programnak. A cikk elkésziiltét
a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatta
a K137852, TKP2021-EGA-02, TKP2021-NVA-02 és a V4-Japan progra-
mok dltal, valamint az Innoviaciés és Technologiai Minisztérium
a Kvantuminformatikai Nemzeti Laboratorium projekt keretében.

| Zhang Yu Jie a Budapesti Fazekas Mihaly
Gyakorlé Altalinos Iskola és Gimnazium
12. osztilyos tanuldja, altalanos tantervi
tagozaton. Fizikatandrai Schramek Aniko
és Pintér Géza. A BME jKozépiskolas Tu-
domanyos Diakkori Konferencia” program
keretében végez az egyetem Természettu-
domdnyi Karan kutatomunkat. A magyar
junior gyorskorcsolya-vilogatott tagja.

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tanar, a BME
TTK dékanhelyettese. ErdeklGdési tertiletei:
szilardtest-spektroszkopia, spintronika, a fi-
zika népszerUsitése. Legfontosabb eredmé-
nyei: az itinerans elektronok magneses re-
zonancia-jelének felfedezése Gj fémekben
(MgB,, borral dopolt gyémant, alkalival do-
polt grafén), a spinrelaxacio egyesitett el-
méletének kidolgozasa, spinnel nyomjelzett
szén nanocsovek eldallitdsa és triplett opti-
kai allapotok felfedezése nanocstvekben.
ERC és Lendilet-palyazat vezetdje.
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1824). El6bbi azt irja le, hogy egy test belsé energiajat
hékozléssel és munkavégzéssel tudjuk megvaltoztat-
ni; utdébbi mar csak azért is bonyolultabb, mert tobb
ekvivalens megfogalmazasa létezik, eszerint:

— Nem lehet egy testtel tgy hét kozolni, hogy azt
leadott hé nélkil, teljes egészében munkava alakitsa.

— Spontan folyamatban hé nem dramolhat hide-
gebbrdl melegebb testre.

— Nem létezik olyan folyamat, ami csak abbal all,
hogy egy test energidja csokken, és ez az energia-
csokkenés teljes egészében munkava alakul.

— Héeré6gépként mikods folyamat hatasfoka min-
dig kisebb, mint 100%.

A fenti megfogalmazasok elsGsorban a munkavég-
zésre és hGkozlésre utalnak. Nem nyilvanvalo, hogy
miért allnak ezek szoros kapcsolatban a folyamatok
iranyaval vagy azok megfordithatatlansagival, azaz
irreverzibilitasaval. Az elsG és masodik f&tétel viszo-
nydra tgyis gondolhatunk, hogy az elsé fététel adja
meg, mely folyamatok mebetnek végbe, a masodik
pedig, hogy ezek kozil ténylegesen melyik megy vég-
be. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az
id6 irdnya jol definialt, és a masodik fététel Osszefiig-
gésben van az id6 irdnyanak haladasaval, 6sszhang-
ban azzal, amit a visszafelé lejatszott vide6 kapcsan
megemlitettiink.

Gazokra a h6tan masodik f&tételét — mikroszkopikus
megfontolasokat hasznalva — Ludwig E. Boltzmann bi-
zonyitotta be. Megmutatta, hogy igen sok (6-10%
nagysigrend() gazrészecske esetére példaul egyetlen
nagyenergidju részecskében bevitt tobblet mozgasi
energia (azaz tobblet hé) a tobbi részecske kozott szét-
szorodik, eloszlik. Boltzmann azt is megmutatta, hogy
ennek az allapotnak van a legnagyobb statisztikai valo-
szinlsége. Masfeldl a hétani folyamatok megfigyelése-
kor azt a megallapitast tehetjilk, hogy egy rendszert
magara hagyva egy id6 utdn bedll az egyensulyi alla-
pot. Tehat az egyensuly elérése a legnagyobb valoszi-
niséggel megvaldsulo allapot létrejottét jelenti. Kidertil,
hogy véges (de nagyon kicsi) valoszintiséggel az egyen-
sulytol is el lehet térni: a fiiggelékben részletezett szami-
tassal belathat6 az, hogy egy porszem (tomege kortlbe-
lil 1 mikrogramm) a kornyezetéhez képest 1 millikel-
vinnel torténd lehilésének valoszintsége 1:10°% %-hez,
Steven Weinberg szemléltetése szerint ez annak a valo-
szinGsége, mintha annyi csimpanzt vennénk, ahiny ré-
szecske van a Vildgegyetemben, letiltetnénk Sket egy-
egy irogép elé, a billentylizet gombjait masodpercen-
ként, véletlenszertien nyomogatnak az Univerzum teljes
élettartama alatt, és egyikiiknél Shakespeare egyik dra-
mija irédna le.

331



Bar Boltzmann mikroszkopikus elmélete a mai
ismereteink szerint helyes, mégis a 19. szazad egyik
legizgalmasabb tudomanyos vitajat valtotta ki. josef
Loschmidt felvetette, hogy a folyamatok irreverzibili-
tasanak Boltzmann szerinti leirdsa nem ellentmondas-
mentes, mivel a mikroszkopikus folyamatokban az
idé iranya nem kittintetett. Erre a legismertebb példa
a rugalmas Utkozés. Tekintsiink két azonos tomegi
részecskét, amelyek egy dimenziéban egymas felé
mozognak u;, €és u, sebességgel, majd az ltkozést
kovetSen v, és v, sebességgel haladnak tovabb. Az
energia és lenduilet (impulzus) megmaradasat felirva
kidertil, hogy a két részecske sebessége az litkozést
kovetSen felcserélédik, azaz v, = u, és v, = u,. Esze-
rint, ha a két rugalmasan titk6z6 részecske mozgasat
videon rogzitenénk, nem tudnank kulonbséget tenni
a kozott, hogy a video6t idében el6re, vagy pedig visz-
szafelé jatsszuk-e. Ezt a jelenséget példaul egy New-
ton-bolcsé videofelvétele esetében is tapasztalhatjuk,
amikor a két kiillonboz6 irdnyban levetitett vided ko-
zott (latszolag) nem tudunk kiilonbséget tenni.

Természetesen tudjuk, hogy a tokéletesen rugal-
mas Utkozés két makroszkopikus targy kozott csak
absztrakcio, és a valdsigban nem létezik, ezért az
Utkozés soran mindig lesz egy kis mechanikai ener-
giaveszteség, ami a testeket felmelegiti; igy az ttko-
zést infravords kameraval figyelve mar kilonbséget
tudunk tenni az idében helyes és a visszafelé irany-
ban lejatszott videok kozott. Hasonldan, a mechanikai
energiaveszteség miatt — ugyan elég hossza idS alatt —
a Newton-bolcsé megill, ezért a video irdnya is egy-
értelmuen kiderl.

Josef Loschmidt felvetése Loschmidt-paradoxon
néven vonult be a kdztudatba, azaz: bar a mikroszko-
pikus folyamatok idSben szimmetrikusak, egy ré-
szecskesokasagban a folyamatok irinya mégis egyér-
telmd, tehat a folyamatok mindig irreverzibilisek, id6-
ben megforditva nem jatszoédnak le.

A Boltzmann-féle gondolatmenet és a hétan maso-
dik fététele nagy szerepet kapott a 20. szizadban az
informidciotudomanyban is, ugyanis 1948-ban Claude
Shannon megmutatta, hogy a folyamatok irreverzibi-
litasanak kdze van az informacidvesztéshez, azaz ami-
kor egy részecskesokasigban az energia szétszorodik,
akkor a kezddéallapotot jel-
lemzé informacid is szétszo-
rodik, elvész.

A Loschmidt-paradoxon azt
a kérdést is felvetette, habar a
folyamatokat egzaktul nem le-
het visszaforditani, lehet-e az
ugynevezett Loschmidt-echot
létrehozni? A tovabbiakban az
echd szot fogjuk hasznalni,

I
mert a szO szerinti magyar "
forditdsa — visszhang — nem
megfelelGen tikrozi a jelensé- N )
get. A Loschmidt-echo lénye-  “\_ pelss henger
ge, hogy olyan fizikai rend- S~ _--7

szert keressiink, amelyben va-
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lamilyen fizikai folyamat révén legalabb részlegesen
visszahozhat6 az eredeti allapot. A Loschmidt-echo
létezését olyan rendszerekben varjuk, ahol a reverzibi-
lis (azaz visszafordithato) informacidvesztés zajlik, illet-
ve ez domindlja a jelenséget. Ezzel egylitt, ilyenkor az
informici6d csak részlegesen, lassan vész el, emiatt a
reverzibilis folyamatot valamilyen trikk révén vissza-
fordithatjuk, azaz a rendszer a kiindul6 allapotiba
majdnem tokéletesen all vissza. Ez a jelenség elsS rané-
zésre sérti a hétan masodik f6tételét, azonban lathatjuk,
hogy az még ilyenkor is érvényes, és a kezdeti allapot
kozel jo visszaallitisa csupan a rendszerre jellemzd
reverzibilis hatdsok kovetkezménye.

A Loschmidt-echd megvaldsitisara néhdny fizikai
rendszert ismertink: az Ggynevezett lautochrone gor-
bén egymaissal szemben halad6 golyokat, a mar emli-
tett Newton-bolcsét, és a magmagneses rezonancias
spinechét. A magmagneses rezonancids spinechot Er-
win Habn fedezte fel 1950-ben [1], amelynek tovabb-
fejlesztett valtozata a Mezei Ferenc nevéhez fiz6d6
neutronspinecho [2]. E cikkben egy masik lehetséges
megvalositast mutatunk be, a lamindaris aramlasban l1ét-
rehozott Loschmidt-echét, de ebbe a témakorbe illesz-
kednek még az tgynevezett kémiai hullaimok is.

A kisérlet megvalositdsa

A Loschmidt-ech6 laminaris aramlassal torténd meg-
valositasahoz az interneten talalunk forrdst, mi ezt a
kisérletet ismételtiik meg [3], megvizsgilva a létreho-
zas buktatoit. A lamindris aramlassal megvalosithato
Loschmidt-ech6 kisérlethez tobb laboratoriumi esz-
kozt hasznaltunk. Egy 500 ml-es f6z6poharat kétolda-
lG ragasztoval rogzitettiink egy lapon. Szintén e lapra
van rogzitve két fuggdleges rad a f6z6pohar mellett,
amelyek a f6z6poharba merilé 3 cm atmérdji — egy
tekerckar segitségével forgathato — plexihengert tarta-
nak. A tekerSkar végén egy forgd korong is talalhato,
ez teszi lehetévé a tekerdkar folyamatos forgatasat.
Tovabba sziikség van még glicerinre és ételszine-
zékre. A nagy viszkozitdsu glicerinnel jol végrehajtha-
to6 a kisérlet, bar probalkoztunk a kisebb viszkozitasa
mézzel is. A még nagyobb viszkozitast kukoricake-

1. abra. A két koncentrikus henger (R, = 1, R, = 5 egységnyi sugirral) kozott kialakuloé Taylor—
Couette-aramlas azonos fazist pontjainak szemléltetése =2 s~ korfrekvencia esetében, kiilonbozé
idépontokban. A szaggatott kor a korbeforgd belsd, mig a koriv az 4llo kiilsé hengert szemlélteti.

t(s)
— 0
— 0,05
— 01
—F— 0,15
— 02

0,25

kiilsé henger \

faldarabja \

0,3
— 0,35
; —— 04
1’ — 0,45
] 0,5
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ményitével mar nem sikertlt elvégezni a kisérletet. Az
ételfestéket a glicerinnel elkevertiik, hiszen a strtség-
kilonbség miatt a festék egybdl felszinre aszott vol-
na. A kisérlethez a glicerint és a festékes glicerint is
—18 °C-ra hatottik, viszkozitisa tovabb nétt, igy a
festékcsepp lassabban kenddott szét a diffazio altal.
Kulonbozs szind  ételfestékeket (kék, piros, zold)
hasznaltunk, hogy azok minél latvinyosabbak és
konnyebben megktilonboztethetSk legyenek. A glice-
rint — nagy viszkozitasa miatt — hagyomanyos pipetta-
val nem tudtuk felszivni, ezért gumifejes pipettat
hasznaltunk. Tovabba szikségtink volt két ventilla-
tora is, hogy a f6z6pohar oldalan lecsap6do vizparat
azonnal felszaritsak.

A kisérlet inditdsaként a hideg glicerint a két henger
kozé ontjik, majd a kilonbozs szind cseppeket bele-
helyezziik. Ezutan a bels6 plexihengert adott sebesség-
gel forgatjuk, ekkor a festék szétkenddik. Ezt kovetSen
ugyanazzal a sebességgel, de ellentétes irinyba forgat-
juk a kart, miutan a tekerd visszatért az eredeti pozicio-
jaba, a szétken6dott festékeseppek Gjra 6sszetdmordd-
nek, megvalositva a Loschmidt-echot. A legjobb ered-
ményt egy, illetve két teljes kortlforgatassal értik el,
mig hiarom vagy anndl tobb forgatis esetén a festék-
cseppek mar annyira szétkenddnek, hogy joval kevés-
bé tudjak visszanyerni eredeti allapotukat.

A két henger kozott létrejovs laminaris dramlast
Taylor—Couette-aramlasnak nevezik. A Wikipédian [4]
talalhato képlet szerint a kozépponttdl » tavolsagra
lévés rétegek kertleti sebessége

v=Ar+ E,
P
ahol a konstansok
-0 772 a)R12
A= és B = ,
1-n? 1-n?

itt wa bels6 henger szogsebessége, = R/R,, R, és R,
pedig rendre a belsS és a kilsG henger sugara. Az r=
Ry, illetve r = R, szélsGértékeket irva a képletbe, visz-
szakapjuk a vart wR, és 0 sebességeket. Grafikonon
megjelenitve (1. dbra) jol latszik, hogy a kisebb hen-
gertSl egyre tavolodva a részecskék miként fordulnak
el az id6 fuggvényében, illetve az is, hogy a legbelsé
réteg fordul el a legtobbet (azaz egyltt a belsé hen-
gerrel), mig legktilsé réteg helyben marad (egytitt az
allo, kulsé hengerrel). Tovabba az is kiderilt, hogy
bar ez a sebességprofil sugaririnyban nemlinedrisan
valtozik, mégis minden esetben a szogsebességgel
aranyos, ezért lényegtelen, hogy milyen szogsebes-
séggel forgatjuk oda és vissza a hengert. A staciona-
rius Taylor—Couette-aramlas csak egy rovid tranziens

2. abra. A kisérletben hiarom kilonb6zé szind csikot helyeztiink
egymids mogé — a zold van legkivil, kozépen a kék, mig a forgd
hengerhez legkozelebb talalhatd a piros csik —, majd az 6ramutato-
val ellentétes irdnyban a belsé hengert kétszer korbeforgattuk, ez-
utan kovetkezett a visszaforgatas. A kilonbozé fazisok: a) a kisérlet
eleje, b) egy koriilforgatas utani allapot, ¢) két kortlforgatas utani
allapot, d) egy visszaforgatas utani allapot, majd e) a végsé allapot.
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idét kovetSen alakul ki (ezt bévebben nem vizsgal-
tuk, de a tranziens ideje a viszkozitds novelésével
csokkenni latszott), igy — tapasztalatunk szerint is — a
folyamat nem tokéletesen szimmetrikus az idében.

A kisérletekr6l készult videok koziil
négy a https://drive.google.com/drive/
folders/1INX4j4XTcYTArUcngkOtPS
9bAesGHU--L?usp=sharing webhelyen
tekinthet6 meg. A 2. és a 3. dbran L5oF G
egy-egy kisérlet jellegzetes idSpont- A videok helye
jaiban — kezdeti pozicio, teljes elforga-
tas fele, teljes elforgatas, visszaforgatas fele, Gjbol a
kezdeti pozici6 — felvett fényképek lathatok.

Az eredmények értelmezése

A megfigyelt jelenség azért kozel reverzibilis, mert a
szétkenddés nem természetes modon (azaz véletlen-
szerden) bekovetkezs folyamat, hanem jol meghata-
rozott kiilsé hatas (a forgatas) miatt keletkezik. Ezért
a folyamat kozben alig torténik informacidvesztés;
lamindris aramlasban minden egyes réteg ,tudja”,
hogy mekkora sebességgel rendelkezett, igy a rétegek
kozotti szétcstszas visszaallithatd. Azonban diffGzio,
ami a festékcseppek lasst szétkenddését okozza, még
a nagy viszkozitasa folyadékban is elfordul. E diffa-
zi0 az a folyamat, amely egyértelmten a misodik
fététel hatasat irja le. A Loschmidt-ech6é jelensége
pedig jol szemlélteti, hogy ugyan készithetiink olyan
rendszert, amely latszolag ellentmond a hétan maso-
dik fétételének, valojaban annak érvényességét és
hatdsat mutatja be rendkivil érdekesen.

Figgelék

Szamitsuk ki annak val6szintségét, hogy az m = 1 ug
tomegd porszem hémérséklete a szobahémérséklethez
képest AT= 1 mK-nel spontin modon lehdl. Az entro-
pia statisztikus értelmezése szerint ennek valoszintsé-
ge véges. A folyamatban a porszem dltal leadott h6

kJ

= AT=1 ha c =1 -——.
QO=cm nJ, ha ¢ ke K

A folyamathoz tartozo entropiaviltozds nagysaga

-9 L, 9 _ _q.0v L
299,999 K 300 K K

A Boltzmann-féle entropiaértelmezés szerint

S = kylnW,

ahol k; a Boltzmann-allando (1,38 107 J/K), W pe-
dig a lehetséges mikroallapotok szama. A kisebb ent-
ropidhoz kevesebb mikrodllapot tartozik, ezek szerint

3. dabra. Hasonlo a 2. dbrdboz, csak itt egymas mellé helyezett fes-
tékcseppek keverednek el, majd visszaforgatias utan nagyjabol el-
érik a kiindul6 allapotukat.
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e/000 = 1039 gzer kevesebb. Az entropia statiszti-

kus értelmezése szerint, a fenti, spontdn lehdlési fo-
lyamat bekovetkezési valoszinlsége egy a 10390000
hez. Az alabbi példa szemlélteti, hogy ez a szam
mennyire hatalmas.

Steven Weinberg Az els6 harom perc cimi konyveé-
ben tette népszerivé a végtelen sok majom és irogép
tételét. A tétel agy szol, ha nagyon sok csimpanzt
tltetiink le egy-egy ir6gép elé, akkor a teljesen vélet-
lenszerd, masodpercenkénti billentytzetletitések mel-
lett nagyon sok idg alatt véges valoszinlséggel egyi-
kik le fogja gépelni Shakespeare egyik dramajat.
Erezziik, hogy bir ez véges id6 alatt bekovetkezik, de
valoszintisége nagyon kicsi. Vizsgdljuk meg, hogy
mennyire kis érték!

Shakespeare leghosszabb drimaja, a Hamlet — elte-
kintve az irasjelektdl, nagybetizéstdl és a szokozoktol
—nagyjabol 130 000 karaktert tartalmaz. Az angol abc-
ben 26 kilonbozs betl szerepel, ezért az elsG betd
helyes eltalalasanak valészintsége 1 a 26-hoz. Az elsé
két betd helyes kombindcidjara az esély 1 a 676-hoz
(26-26). Az els6 két sor, ami 50 betd, letitésére mar
csak 1:26°° = 1:107! az esély.

Annak valoszinlGsége, hogy elsG probalkozasra sike-
riilion a teljes mavet legépelni, 1:2613°%0 < 1:101840%,
Vegylk észre, hogy az aranyparban szereplé rendkiviil
nagy szam még mindig kisebb, mint a porszemes pél-
daban kapott érték. Ha egy csimpanzt letltetiink egy
ir6gép elé és az Univerzum teljes eddigi élete (kortlbe-
liil 4-10" masodperc) alatt gépel, akkor ilyen hossza-
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TOTH ESZTER (1948-2022)

2022. szeptember 25-én elhunyt 76th Eszter, Ratz Ta-
nar Ur életmtidijas fizikatanar, kutato.

Toth Eszter 1971-ben matematika—fizika—abrazolo
geometria szakos tanarként végzett az E6tvos Lorand
Tudominyegyetemen. 1976-ban A kvantummechani-
ka tanitasa cimd értekezésével szerzett egyetemi
doktori fokozatot.

1971-t61 1990-ig a budapesti Jozsef Attila Gimna-
zium, 1990 és 2003 kozott a budapesti Lauder Javne
Iskola, 2004-t5l 2019-es nyugdijba vonuldsiig a vaci
Boronkay Gyorgy Muszaki Kozépiskola és Gimna-
zium tandra volt. A tanitastol nyugdijasként sem sza-
kadt el, versenyekre készitette fel tehetséges didkjait.

1982-1992 kozott és 2002-ben tudomanyos munka-
tarsként dolgozott az Eotvos Lorand Tudomanyegye-
tem Atomfizika Tanszékén.

1992-t6l 2007-ig a RAD Labor (RAD: Rakkockazat
Alacsony Radioaktiv Dézisokban) vezetGje és 2005-t6l
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sagu karaktersorozatot kapunk (hiszen masodpercen-
ként egy karaktert (it le). Keressiik meg annak valoszi-
niségét, hogy e hosszu karaktersorozatban megjelenik
a 130000 karakter hosszisigt drima! Ez a kérdés a
binomialis eloszlashoz vezet, de tekintve a nagy szamo-
kat, Poisson-eloszlassal jol kozelithet. E szerint annak
valoszintsége, hogy k hossztsaga adott karaktersoro-
zatot taldlunk egy N elemd véletlen sorozatban:

P(k) = 1-exp-N-267%) = N-267% =

~ 10—183 983

Vegyuk észre, hogy a valoszintség bar 17 nagysag-
rendet nétt, a valtozas értéke mégis elenyészé az ere-
deti 184 000-es kitevGjihoz képest. Végiil, ha az Uni-
verzum részecskéinek szamaval egyenld, korilbelil
3-10% szimG csimpidnz folyamatosan egyszerre gé-
pel, akkor annak val6szintsége, hogy az Univerzum
eddigi élete sordn egyszer elSfordul egy konkrét dra-
ma valamelyikik szovegében, mindossze kortlbelil
1:101839% hoz. Kiszdmithat6, hogy a véletlen gépelé-
sekbdl csupan mintegy 70 karakter hosszisagu egye-
zést remélhetiink ilyen sok csimpanz (3-10%) és
ilyen hossz( id6 (4 -10" s) alatt.

Irodalom

1. E. L. Hahn: Spin echoes. Physical Review. 80 (1950) 580.

2. F. Mezei: Neutron Spin Echo and Polarized Neutrons. In Neutron
Inelastic Scattering 1977. IAEA, Vienna (1978) p. 125.
https://www.youtube.com/watch?v=p08_KITKP50
https://en.wikipedia.org/wiki/Taylor%E2%80%93Couette_flow

L

az Ifjusdgi Kutaté — Vici Tuddskozpont Alapitvany
(IKU) kuratoriumanak elnoke volt.

Tanarnak sziletett, tudta, miért nem értenek vala-
mit a didkok. Nagyon pontosan megérezte, hol akad-
tak el, és néha csupan egy mondattal, egy pontosan
megfogalmazott kérdéssel segitette Gket tovabb. Sze-
rette, hogy a problémikat a didkok tobbféleképpen
kozelitik meg, és ez mit ad hozza a megértéshez.

A Ricz Tanar Ur Eletmidij atvétele utin nyilatkoz-
ta: ,Azt tartom csodanak, hogy ahogy Oregedtem,
egyre kozelebb kertiltem a gyerekekhez. Valahogy
egyre jobban megérzem a lelkiiket, hogy mit gondol-
nak arr6l, amit én gondolok a fizikarol. Es én ezt élve-
zem most €s nem a tankonyvirdst.”

Tanari munkajat a szakmai igényesség, fogalmi
precizitas és a pedagogusi elhivatottsag jellemezte. A
sok kisérletezéssel egybekotott fizikatanitas hive volt.
A kisérletekkel bizonyitotta, hogy amit tanit, az nem
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1

,Nagyagyuival” Matraderecskén 2015 augusztusaban.

csak spekuldcio és matematika, hanem a természet
viselkedése, mikodése. Sajat szavaival: Kisérletezni
azért jo, mert azt mutatja, hogy nem én vagyok, aki
megmondja a tutit, hanem a természet.”

Diakjaival mérték a csernobili katasztrofa utan a
levegé aktivitdsat, és Osszehasonlitottak a tanterem-
ben hétvégén felgyllt radonledanyok aktivitasaval.
Valodi helyszineken, igazi méréseket vezetett, megis-
mertette tanitvanyaival a mérési modszereket, és azt,
hogyan értékeljék és mutassik be az eredményeket.
Sajat matraderecskei hiazaban szervezett nagy sikerd
taborokat az érdeklédSknek. Elsfordult, hogy tizen-
hatan zsufolodtak Ossze egy hazikoban, mégis min-
denki azt mondta utina, hogy ,Nagyon jo volt!”

Marx Gyorgy professzor kezdeményezésére tObb
mint 400 kozség, kisvaros kozel 20000 lakohazanak
természetes radioaktivitisit mérte dltalanos iskolai ta-
narok és tanulok aktiv kozremikodésével. Az altalanos
iskolasok helyezték ki és gytjtotték be a detektorokat,
a kozépiskolasok kiolvastak, értékelték azokat.

Ehhez a résztveve iskolasokkal szoftvereket fejlesz-
tettek, hardvert készitettek. A mérési eredményeket
bemutat6é publikaciokban a didkok tarsszerzéként sze-
repeltek. Ennek oOridsi pedagogiai impaktja volt, gyere-
kek szazai ismerkedtek meg a tudominyos kutatas
alapjaival, a radioaktivitds tulajdonsdgaival, hatasaival.
Ezzel a méréssorozattal nemzetkozi elismerést szerzett
a magyar fizikaoktatasnak, egyben lehetévé tette, hogy
Magyarorszag felkertljon a vilag radontérképére.

Kozel hisz éven keresztil résztvevsje volt az Or-
szagos Fizikatanari Ankétoknak, ahol tobb elGadast és
muhelyfoglalkozast tartott sajat kutatasairol.

Rendszeresen részt vett nuklearis témaja konferen-
ciak, szakmai kirandulasok szervezésében.

Az IKU-ban, amelybe 2007-t6l beintegrialodott a
RAD, évente tucatnyi kozép és dltalanos iskolds végzett
egyéni kutatobmunkat Toth Eszter irdnyitasaval. Az itt
végzett tevékenység eredményeit példaul a Kutatd Dia-
kok Orsziagos Konferencidjan mutattdk be a didkok.

A fizikatanitassal kapcsolatban hetven angol nyelvid
publikdcidja szlletett. A beltéri radonfelmérésekrdl
huszonhat cikke jelent meg angolul és htsz magyarul.
Hat konyvet irt, kozulik négy kozépiskolai tankony-
vet. Utobbiak kozil a 18 éveseknek irt konyvet lefor-
ditottak japan és kinai nyelvekre (tobb mint tizmillio
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példany jelent meg belSle), a 14 évesek szamara irt
tankonyvét pedig spanyolra és kinaira.

Tobb tanitvanya lett fizikus, tobbeket a PhD cim
megszerzéséig vezetett.

JAhol Eszter tanit, ott fizikusok teremnek.” (Fodor
Erika, Toth Eszter Ratz Tanar Ur életmidijas kollégaja)

Nagy tandregyéniség ment el, tanitvanyai viszik to-
vabb az emlékét.

Ujvari Sandor

Tanitvinyai emlékeznek

Soregi Maria: En neki koszonhetem, hogy az dlmom
teljestlt és felvettek az orvosira. Abban az évben 6ten
irtuk meg 100%-ra a fizika felvételit, az egyik én vol-
tam. TOth tanarnG készitett fel. Halaval gondolok ra
mindig.

Aradi Bence: Humorérzék, vaganysag, €g6 intelli-
gencia.

Martino Di Sanpietro: Tulajdonképpen egyetemi
tanar volt 6, nem klasszikus pedagogus. Lényegében
tévedéshdl lettem ,anyagszerkezetes”, igy soha nem
is akartam természettudomannyal foglalkozni életem-
ben, s noha nem is igen értettem, mit is mond éppen
(s6t mindig rettegtem a nagydolgozatoktol), mégis azt
mondom, & volt a legnagyobb kaliber tanaraim ko-
zott. Kovetkezetes, langlelkd, csak a tudomanynak
élt. Mivel tudta, hogy mivészcsaladbdl jottem, folyton
velem készittette a dekordciokat. Evekig kint volt a
falon példdul az 6riasi felirat: LEGSZENNYEZETTSEG.
Alatta az ipari porszivoval vett pormintak, amelyeket
GM-csével mértiink, mert ugye a radonsugarzast ku-
tattuk. Amilyen torékeny figura volt, olyan nagy tu-
dos. Nyugodjék békében!

Bazso Zsuzsanna: 1968-72/f osztily voltunk, azaz
mat-fiz tagozat, fizika érettségire készultink. 1971-
ben meghalt a nagyon szeretett, nagytudasu, j6 hu-
mora idSs fizikatanarunk. Erre a helyre jott Eszter,
kezdskeént, pici, torékeny, vords haja kislany”, a va-
gany 17 éves, tilnyomodan fiGs osztalyba. Nem sok
esélye volt. Am egy olyan fizika6raval inditott, hogy
néma csendben, érdekl6ds figyelemmel hallgattuk
mindnyajan. Ett6l fogva nyert tgye volt ndlunk! A
tudasa, a stilusa leszerelt minket!
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,Nekem egyetlen igazsag létezik: a gyerekeket segiteni a tudason és
tiszta érzelmeken alapuld, ezért biztonsagot nyujtd, belsé szabad-
saghoz. Ezt semmi nem irhatja feliil.” (Toth Eszter hitvallasa)

,A bolondos piros ling”

Huszonkét éve végeztem a Lauder Gimndziumban,
tizenhét éve az Eotvos Egyetemen, akkor hagytam el
Magyarorszagot. Eszterrel tizennégy éve beszéltem
utoljara abban a kiskocsmaban Vic felé félaton. Miért
fajt mégis két héttel ezelstt, amikor azt mondtik ,el-
ment”? Hiszen az, ahol megvolt, most is megvan ben-
nem, nekem, most is sz0l, kérdez, figyelmeztet. De
milyen j6, meleg és biztonsagos volt annak tudata,
hogy azért valahol ott is van: jelen van, Gj didkokkal
talalkozik, Gjakat talal!

Biztosan sokan elmondjik a napokban, hogy To6th
Eszter szenzacids tanar volt, hogy megtalalta a hangot
és a tokéletes magyardzatot annak is, akit éppen a
bukistol igyekezett megmenteni fizikabol, és annak
is, aki kutatopdlyara késziilt. Es ez jol is van igy. De
ha csak ennyit mondok, hidnyzik a lényeg. Hogy min-
denkiben a tehetséget kereste — és talalta — meg, akar
fizikarol volt sz6, akar arr6l, hogy a szindarabban
milyen szerep illik neki, akar a szerelmem tanartekin-
tetérdl. Igy lett portisbol is miniszter, és igy lett sok
diakjabol jolsikertilt valaki, akkor is, ha ez a valaki
azért sem imadta a fizikat.

Biztosan sokan elmondjik, hogy a Lauderban m-
kods RAD Labort vezette, amiben rengeteg gyerek és
felnétt vett részt — egyébként tényleg mellékesen pub-
likalhato kutatast is végzett, mert hat a szo szerint
orszagot ativel program ennél sokkal fontosabb. De
ha csak ennyit mondok, hianyzik a lényeg, pedig ez
igazan eleveniinkbe vag: Eszter a laborjaban otthont
alapitott és jelentett sokunknak, sok az iskola keretei
kozott bolyongo ilyen vagy olyan tehetségl gyerek-
nek. De itt is a hogyan az igazi kérdés. Eszter volt az,
akitdl elGszor lattam meg: [étezik jo autoritdas. Szabad-
sag levegdije aradt beldle — minden cigaretta ellenére
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is! De ennél is tobb: laza nyak, tudott félnézni, felis-
merni azt is, ha példaul a didkja valamiben (akar min-
den elgondolhatoban) talndtt rajta, és nemhogy nem
banta: tovabb tolta onnan is.

Egy matraderecskei fizikatiborban ebédnél elcson-
desedett és szeliden azt mondta: ,azt, ami igazan fontos
ebben az életben, azt Ggysem a Toth Eszter fogja meg-
tanitani, de nem is az iskola”. Egy percig kérdén néz-
tuk, aztan felkacagott. Ezt a nevetést mindenki ismerte,
aki jart a kozelében, és mindenki nagyon jol ismerte,
aki a Koestler-szindarabban részt vett, amit & szerve-
zett, €s amit a kedvéért forditottam le lazasan egyvégté-
ben, azutin rendeztem. Hat nem, Eszter, tényleg nem
Toth Eszter tanitja meg. De hogy a beavatisom része
voltdl és vagy, nem tagadhatod! Ttt allok — tlok — hu-
szonkét évvel késSbb, azért fizetnek, hogy fizikus le-
gyek, egyetemi tanar, irodalmat, koltSket forditok és
hany szinhazi darabot szerveztem-rendeztem azotal

Ugyhogy itt vagyunk, én talilkozom, néhanap tala-
lok, most miénk a feladat, egy-egy szikraval, amit ma-
gunkkal visziink. Es ha mir szikra, végiil ezt kell ki-
emelnem Eszterbdl: minden raciondlis kocka fizika utan
és mellett az ember mint ember, egészséges (On)érték-
és rangtudattal. Ahogy Marx Gyuri bacsinak — akit szin-
tén tSle kaptam — egyik legszebb szovegét automatiku-
san és magatol értetédSen sajat magara értette:

,Szeretnliink kell [...] ezt a bolondos piros langot,
mert & az élet. Vidim lobogisit meg akarjuk &rizni
hosszt idére.”

Orzom.

Cziegler Istvan

Toth Eszter a Fizikai Szemlében

Kvantummechanika kozépiskolasoknak I-1I. — 1973/113, 142

Atomfizika 14 éveseknek — 1973/160

JLendiilettel” kezdett mechanika — 1977/480

Részlet a IV. gimndziumi fizikatankonyv palyazatabol — 1979/234

Morzsik a morzsakrol — 1981/200

Modellalkotds a természettudomanyi nevelésben — 1981/349 (Marx
Gyorggyel)

Rend és energia — 1982/407 (Marx Gyorggyel)

Radon az iskoldban — 1990/155

Tohu va Bohu... (a II. f6tétel tanitdsa az altalanos iskola 6. osztalya-
ban) — 1992/226

Kopelman M.: Elvezd tanftvinyodban a felfedezés dromét! — interja
1992/232

Régota jon-e a radon Matraderecskén? — 1994/477

Marx Gyorgy 70 — 1997/198

Lakotéri radon hosszatava valtozasai — 1998/12 (Selmeczi Daviddal,
Papp Gézaval, Szalai Sandorral)

Radon a magyar falvakban — 1999/44

Gondolatok az ionizal6 sugarzas kis dozisainak hatasairél — 1999/
394 (Koteles Gyorggyel)

Sos konnyiink — 2000/377

Kapunyitogaté — Jan Nilsson — 2001/220

Teller Ede, 1908-2003 — 2003/309

A CR39 nyomdetektorok ritkan eléfordulé anomalis viselkedése —
2005/344 (Hamori Krisztidnnal)

A lakotéri radonszint eloszlasarol — 2005/375 (Hamori Krisztiannal)

Adatmindsités az orvosi eszkozfejlesztés szolgalataiban — 2010/10 (Da-
ni Arpaddal, Kovics Annival, Kovacs Izold4val, Berta Katalinnal)

Ratz Tanar Ur életmddij 2014 — 2015/121 (Kdrmdn Tamds interjdja)

LA természet jatékai” — 2017/168

Tanari hitvallisom — 2019/216

Morzsak a magfizika torténetébdl — 1-2. rész — 2020/75, 111
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

2022. EVI KITUNTETESEI

Az Eotvos Tarsulat minden évben elis-
meri azon tagjait, akik kiemelked¢ telje-
sitménytikkel a Tarsulat érdekében, a
fizikus szakma, illetve a fizika oktatasa-
népszerdlsitése terén maradandot alkot-
tak. A dijakat altalaban az éves Kuldott-
gyulésen adjak at az arra érdemesek-
nek, ez alol kivétel, amikor a hiarom-
évenként megrendezésre keril6 Ma-
gyar Fizikus Vandorgytlés ad otthont
az Unnepélyes dijatadonak, ahogy idén
is tortént. Az alabbiakban koszontjik a
dijazottakat, ismertetjik az datadasra
készilt laudacidkat, valamint Soos Ildi-
ko fényképeivel felidézzik a Vandor-
gytulés hangulatat.

Prométheusz-djj

Hadbhazy Tibor munkahelye a Nyiregyhazi Egyetem,
illetve annak jogelddjeként mikods fGiskola volt, de
tevékenysége, irott munkai és villalt feladatai okan
orszagosan ismert és elismert szakember. Pedagogus
csaladbol szarmazik, kotédése a kozoktatashoz egész
¢élete soran megmaradt.

Altalanos és kozépiskolai tanulminyait Nyiregyha-
zan végezte, majd matematika—fizika szakos tanarként
diplomazott a Kossuth Lajos Tudomidnyegyetemen.
Két évet tanitott a debreceni Fazekas Mihaly Gimna-
ziumban, majd 1967-ben sikerrel palyazott a Nyiregy-
hazi Féiskolara. 45 aktiv évet dolgozott ott oktato-
ként, a Fizika Tanszék vezetSjeként, majd masfel évti-
zedig tanulmidnyi és altaldnos f&igazgato-helyettes-
ként, késGbb oktatasi rektorhelyettesként. Kandidatu-
si fokozatot is szerzett.

Napjainkban a jelenleg mar nyugalmazott f&isko-
lai tandr szakmai tevékenysége a tehetséggondozis-
ra iranyul, ami kordbban is sziviigye volt. Fontos
feladatanak tartotta a fizikabol tehetséges f&iskolai
hallgatok fejlesztését, gondozasat. Tanitvanyai tobb
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kiemelkedd dijat nyertek az Orszidgos Tudomanyos
Diakkori konferenciakon.

Ma tobbnyire az orszagos fizikaversenyeken talal-
kozhatunk vele. Lektora és zstrielndoke az Oveges
Jozsef Karpat-medencei Fizikaversenynek, rendszeres
értékeldje a Jedlik Anyos Orszigos Altaldnos Iskolai
Fizikaversenynek, az Evangélikus Gimnaziumok Or-
szagos Fizikaversenyének.

Az ELFT-nek 1969-t6l tagja, a helyi csoport vezets-
ségében is tobbszor tevékenykedett. Meghatarozo
szerepe volt a tobb mint harom évtizedes multra visz-
szatekint6 Oszi Fizikus Napok rendezvénysorozat
életre hivasaban, kedvelt megyei rendezvénnyé széle-
sitésében. Szervezdje volt a két alkalommal is Nyir-
egyhdzin megrendezett Orszigos Altalinos Iskolai
Fizikatanari Ankétnak.

Eletében mindig fontos szerepet jatszott a tudoma-
nyos ismeretterjesztés. Vallotta és vallja, hogy a leg-
tobb tudomanyos probléma, eredmény nagyon egy-
szerden, a koznapi ember szamara is ,fogyaszthato”
modon interpretalhato. Természettudomanyos (fizikai,
csillagaszati) ismeretterjeszts tevékenységét a megtar-
tott eléadasok sokasaga is fémjelzi. Ezek kozul killon
is emlitést érdemel a Magyar Televizio altal 2008-ban
rogzitett €s az Ota tobbszor megismételt Miért kék az
ég ¢és febérek a felbok ciml szakmai-tudomanyos mu-
sor. Rendszeres el6adoja a tandrtovabbképzéseknek, a
fizikatanari ankétoknak, tagja, majd szakértGje a Peda-
gogus Tovabbképzési Testiiletnek.

Konferencidk szervezGje, konferenciakotetek szer-
keszt6je. Publikacidinak szama 105, irasai a fizika
tertiletét és a pedagogia tertiletét érintik. Fizika és
természettudomany oktatisiban a modszertani jegy-
zetei a legértékesebbek, ami a pedagogusképzés sike-
rességének egyik feltétele.

Aktivitasa az utobbi években sem csokkent, meg-
hataroz6 személyiség a fizikatanarok korében.
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Marx Gyorgy Fels6oktatasi-dij

Litz Jozsef sok évtizedes f6iskolai oktat6i, tankdnyv-
ir6l tevékenységéért részesult a dijban. A Kkitlintetett
1957-ben szerzett fizika—kémia szakos kozépiskolai
tandri oklevelet az Eotvos Lorind Tudominyegyete-
men. Harom év pécsi gimnaziumi tanarsag utan 1960-
tol a Pedagogiai Féiskola fizikai tanszékének, illetve
utodintézményeinek volt oktatoja, 1973 és 1983 ko-
zott tanszékvezetGje. Oktatasi tevékenysége mellett
elektrolumineszcenciaval, magnességtannal és a fizi-
ka szakmodszertanaval foglalkozott. Kiemelkedd tan-
konyvirdi munkdssagot folytatott. TarsszerkesztGje
volt a nagy sikerl Altaldnos Fizika tankonyvsorozat-
nak, tobb résznek &6 volt a szerzdje.

Selényi Pal-dij

Janossy Istvan a folyadékkristalyokban fellepS fotoin-
dukalt jelenségek kisérleti vizsgalatdban elért eredmé-
nyeiért kapta az elismerést. Jainossy Istvan a Wigner Fi-
zikai Kutatokozpont nyugdijas tudomanyos tanacsado-
ja, a fizikai tudomanyok doktora. Legismertebb ered-
ményeként az 1990-es években molekularis szintd ma-
gyarazatot adott a festékekkel adalékolt nematikus fo-
lyadékkristalyok fényabszorpcioval indukalt optikai
atorientalasara, amit azoéta a szakterileten ,Janossy-
effektus”-ként emlitenek. Ezt megel6z6en, a 70-es
években a rugalmas és az elektromos térrel keltett je-
lenségeket, valamint a hidrodinamikai instabilitasokat
vizsgalta folyadékkristalyokban. A 80-as években elért
eredménye a termomechanikai csatolas felfedezése ko-

HIREK - ESEMENYEK

leszterikus folyadékkristalyokban, amely tobb mint 30
év utan valtott ki jelentés tudomanyos érdeklcdést. A
2000-es évektdl napjainkig a folyadékkristaly feliletén
fellépd jelenségek vizsgalatara 6sszpontosit. Megmutat-
ta a fotoindukalt irinyrendezés hiromdimenzios lehe-
tGségét. Kisérletei tobbségét sajat tervezésd (alacsony
koltségvetés) elrendezésekkel valositotta meg.

Gyulai Zoltan-dij

Vancso Péter a kétdimenzios anyagok vizsgilatiban
elért eredményeiért érdemelte ki a dijat. Vancso Péter,
az Energiatudomanyi Kutatokozpont Miszaki Fizikai és
Anyagtudominyi Intézet tudomidnyos munkatirsa,
2015-ben szerzett PhD-fokozatot az Eotvos Lorand Tu-
domanyegyetemen. A kétdimenzids anyagokon az inté-
zetben végzett mérések és az ott megfigyelt jelenségek
értelmezése terén ért el jelentSs eredményeket. A MoS,
pasztaz6 elektronmikroszkoppal észlelt ponthibdinak
leirasiban elért eredményeit mara tobb mint 130-szor
hivatkoztak. Feltarta a MoS, oxidacidés mechanizmusa-
nak hatterét, valamint a szubsztitGcids hibak hatasat a
katalitikus tulajdonsagokra. A nanoskalan deformalt
grafén optikai tulajdonsagainak és a kisérletileg észlelt
lathat6 frekvencidju grafénplazmonok kialakulasanak
magyarazataban elért legGjabb eredményei a Nature
Nanotechnology folyoiratban jelentek meg.

Janossy Lajos-dij

Vértesi Robert a nagyenergias nehézion-fizika tertile-
tén elért eredményeiért részesilt a Kkitlintetésben.
Vértesi Robert, a Wigner Fizikai Kutatokozpont Ré-
szecske és Magfizikai Intézetének tudomianyos f6-
munkatdrsa 2011-ben a Debreceni Egyetemen szerzett
PhD-fokozatot. Kutatasi teriilete a nagyenergias ne-
hézion-fizikan beltl a nehéz hadronok korrelacioinak
kisérleti elemzése, jetek szerkezetének vizsgilata,
semleges mezonok és direkt foton keletkezése, és
ezek fenomenologidja. ElsGként vizsgalta a kis titko-
zési rendszerekben a jet szerkezetének jellemzsit a
részecskemultiplicitas fiiggvényében. Munkajat tobb
nagy nemzetkozi kollaboricié keretében végzi
Brookhavenben és a CERN-ben, de egyértelmuien ki-
mutathat6 egyéni hozzajarulasa az elért eredmények-
hez. Emellett oktatasi tevékenysége is kiemelkedd.
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Gombis Pal-dij

Az Eotvos Tarsulat Vukics Andrdst az ultraerGsen csa-
tolt atom-foton rendszerek leirdsiaval kapcsolatos
eredményeiért részesitette a dijpan. Vukics Andras, a
Wigner Fizikai Kutatokozpont Szilardtest-fizikai és
Optikai Intézet tudomianyos fémunkatarsa 2007-ben
szerzett PhD-fokozatot a Szegedi Tudomanyegyete-
men. 2012 6ta foglalkozik az ultraer&sen csatolt atom-
foton rendszerekkel. Ramutatott, hogy a nemrelati-
visztikus kvantum-elektrodinamika elektromosdip6l-
képében levezetett Dicke-modellre a fazisitalakuldst
kizar6 ,no-go” tételek érvényiiket vesztik. Javaslatot
tett egy regularizalt képre, amelyben a Dicke-fazisat-
menet a kondenzilt fazisba valé atmenettel olvad
Ossze. Végesméret-skalazassal numerikusan megmu-
tatta, hogy a fotonblokad-attorés egy nulladimenzios
elsérendd disszipativ fazisatmenetként értelmezhetd.
Numerikus és elméleti vonalon részt vett e jelenség
kisérleti megvalositasiban szupravezetS mesterséges
atomok rendszerében.

Detre Laszl6-dij

Pal Andras az elsé magyar asztrofizikai mthold, a
GRBAlpha kifejlesztésében és megépitésében elért
eredményeiért, valamint ennek a nagyenergiaja aszt-
rofizikara gyakorolt hatdsa elismeréseként kapta a
dijat. Pal Andras csillagasz, a Csillagaszati és Foldtu-
dominyi Kutatokozpont Konkoly-Thege Miklos Csil-
lagaszati Intézetének tudomanyos fémunkatarsa,
2009-ben szerzett PhD-fokozatot az Eotvos Lorand
Tudomidnyegyetemen. Munkassaga ugrasszeru valto-
zast hozott a Csillagaszati Intézetében folyd miszer-
fejlesztési és Uresillagiaszati K+F tevékenységben.
Vezets szerepe volt az elsé magyar asztrofizikai mu-
hold kifejlesztésében, megépitésében és palyara alli-

tisaban. A GRBAlpha cubesat 2021 tavasza 6ta mu-
kodik, Gj lehetSséget nyitva a kozmikus gamma-su-
garak detektdlasara.

Schmid Rezs6-dij

Fabidan Margit az amorf oxidok és kalkogenidek szer-
kezetvizsgilata terén elért eredményeiért érdemelte ki
az elismerést. Fabian Margit, az Energiatudomanyi
Kutatokozpont tudomanyos fémunkatarsa, 2009-ben
szerzett PhD-fokozatot az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetemen. Kutatbmunkdja az amorf oxidok és kalko-
genidek eldallitasara, a mintak széles kord szerkezet-
vizsgalatdra, az atomi szerkezet modellezésére foku-
szal, amelyek alapjan az Osszetételeket az adott alkal-
mazisra optimalizilhatjak. Ujabb kutatasi teriiletként
a szilardtest-akkumulatorok elektrolitanyaganak fej-
lesztésével és vizsgalataval is foglalkozik. Eddigi kuta-
tasai jelentGsen hozzdjarultak a magyar nuklearis
technologia fejlédéséhez. Kutatdsainak eredményes-
s€gét mutatja szamos tanulmanya, meghivott eléada-
sa, nyertes palydzata, a munkaira kapott tobb mint
300 fuggetlen hivatkozas.

Szerkesztéség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint I1l., Eétvds Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés kiadéd Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszt6é Lendvai Janos fészerkeszto.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.

Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kft., felelés vezet6: Szathmary Attila igyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizetheté a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (évente egyszer duplaszammal), egyes szam ara: 1100.- Ft (duplaszamé 2200.- Ft) + postakoltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)
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Megjelent az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny 2017-2022
Feladatok és megoldasok cimi konyv!

A kotet a Verseny feladatairdl készilt konyvsorozat
legljabb, negyedik tagja. Tartalmazza az elmdlt 6 év
versenyeinek szamitasos feladatait és azok
megoldasait, a kisérleti és szimulaciés forduldk
feladatait, illetve ,minta” jegyz6konyveket a
gyakorlati fordul6k megoldasara. A konyv végén a
versenyek eredményei is megtalalhatok.

A versenybizottsag dontése alapjan a konyv
elektronikus verzidja szabadon letdlthetd az
Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny honlapjarol:
https://szilardverseny.hu.

A letoltott anyag felhasznalasat a Creative Commons
Attribution-NonCommercial-ShareAlike (CC BY-NC-
SA 4.0) licenc szabalyozza.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/deed.hu

A konyv kinyomtatott, kotott példanyat ajandékba
kildjik azoknak, akik legaldbb 6000 forinttal
tamogatjak a Versenyt. A tamogatasok kezelését és
az ajandékkonyvek postazasat a Verseny gazdasagi
lgyeit intézé Magyar Nukledris Tarsasag végzi, ezért
a tamogatast az MNT Raiffeisen Banknal vezetett
12011265-01211547-00100000 szamlajara lehet
kildeni ,,OSZLV tdamogatas” megjegyzéssel. Kérjik
feltlintetni a tamogatd postacimét is, ahova az
ajandékkonyvet kildhetjk.

Akik a konyvet megvasarolni szeretnék, 6000 Ft + &fa
+ postakoltség értékben tehetik ezt meg a Magyar
Nuklearis Tarsasag részére kiildott megrendelével.

A megrendel6k szamara az MNT &fas szamlat allit ki.
Lasd: https://nuklearis.hu/kapcsolat

Az Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt — és ezzel a
konyv kiadasat is — a mellékelt képen |évé
szervezetek/intézmények tdmogattak.

N| 978-615-01-5926-.
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Orszagos
Szilard Leo
Fizikaverseny

A XXVI. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny célja a fizika — és ezen beliil is a nuklearis
és a modern fizika — irant érdekl6d6 tehetséges tanuldk felfedezése.

A Magyar Nukledris Tarsasag, a paksi Energetikai Technikum és Kollégium, a Szilard Le6 Tehetséggondozé
Alapitvany, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, valamint a Budapesti MGszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézete meghirdeti a XXVI. Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hatdron innen és tdl magyar nyelven fizikat tanul6, kozépfoku oktatasban résztvevé
didkok iskolai a Jelentkezési Lap kitoltésével és e-mailen torténd elkildésével a sukosd@reak.bme.hu
cimre. A versenyen torténd részvétel részletes feltételei megtaldlhaték a Verseny honlapjan:
http://www.szilardverseny.hu/orszagos-verseny/verseny-meghirdetese. Jelentkezési lap letolthet6:

http://sukjaro.eu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlsx

Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2023. januar 15.

Az els6 fordulé6 id6pontja: 2023. februar 20., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskoldja.

A masodik (dontd) fordulé id6pontja: 2023. aprilis 21-23.
(péntek déltsl vasarnap délig),

helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium

A dontdbe az els6 forduléban legjobb eredményt elért hidsz Szenior (1.),
és tiz Junior (Il.) kategéridjui tanulé6t hivja be a Versenybizottsag.

A Verseny honlapja — http://www.szilardverseny.hu - tartalmazza

a kategéridk meghatarozasat, segitséget a felkészuiléshez és a dijazast.

A verseny mindkét forduléjaban 10-10 elméleti feladatot kell a
versenyz6knek megoldani. A dontében ezen kivil még kisérleti és
szamitégépes szimulacios feladatot is kapnak a versenyzék.

A dontébe jutott versenyzdék helyezésiiknek megfelelGen értékes
jutalmakat kapnak. Informéacionk szerint a BME felvételi tobbletpontokat
ad a Szenior kategoria elsé 10 helyezettjének a 2024-t6l indulé uj felvételi
rendszerben (de reméljik, hogy ezt mas egyetemek is kbvetik majd).
Varjuk a kihivast vallalo, tehetséges fiatalok jelentkezését!

A Versenybizottsag nevében

Dr. Stikosd Csaba, a BME c. egy. tanara,
a Versenybizottsag vezetGije
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