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FÉMEK FAJHÕJÉNEK SZEREPE AZ ELEKTROKÉMIÁBAN

Schiller Róbert fizikai kémikus, az MTA dok-
tora 1958 óta dolgozik a KFKI-ban és utódai-
ban, kutató professor emeritus, c. egyetemi
tanár (ELTE), habilitált magántanár (BME).
Kutatási területei: ionizáló sugárzások ké-
miai hatásai, elektrokémia, statisztikus me-
chanika. Tan- és ismeretterjesztõ könyveiből
két fontosabb: Statisztikus mechanika ve-
gyészeknek (Baranyai A.-val), Akadémiai Ki-
adó (2003); A Non-Traditional Guide to
Physical Chemistry, Insights using Hydro-
gen, Springer Nature Switzerland (2022).

Horváth Ákos 1995-ben mérnök-fizikus-
ként végzett az ELTE-n, PhD fokozatot
2003-ban szerzett. Kutatási területe a
magas hõmérsékletû korrózió, atomreakto-
rok szerkezeti anyagainak sugárkárosodá-
sa, öregedése, a negyedik generációs
atomreaktorok anyagtudományi, biztonsá-
gi kérdései. 2013-tól az Energiatudományi
Kutatóközpont fõigazgatója.

Schiller Róbert, Horváth Ákos
ELKH Energiatudományi Kutatóközpont

Néhány alapvetõ elektrokémiai összefüggés

Galvani és Volta megfigyelései, Davy és Faraday
rendszeres kísérletei és alapvetõ felismerései óta az
elektrokémia a fizikai kémia önálló, nagy elméleti
érdekességû és rendkívüli gyakorlati hasznot hozó te-
rületévé vált. Az elektromos energia tárolásától a fél-
vezetõ-technológiáig, a korrózióvédelemtõl az elekt-
rokatalízisig az elektrokémia számos-számtalan alkal-
mazásra talált. Alapvetõ folyamatainak kísérleti és
elméleti vizsgálata ezért is, meg a kíváncsiság jogán is
fontos területe a fizikai kémiának.

Tankönyvi meghatározása szerint azokat a jelensé-
geket tárgyalja, amelyek során elektromos töltések
mozgása és vegyi átalakulások együttesen mennek
végbe [1]. Ez a meghatározás már magába foglalja a
jelenségek leírásának minden nehézségét. Árammérõ
mûszereink fémekbõl, elsõfajú, elektronvezetõ anya-
gokból állnak. Az elektrokémiai reakciók általában
oldatokban, tehát másodfajú, ionvezetõ rendszerek-
ben mennek végbe. Áram és vegyi átalakulás kapcso-
lata így elektron- és ionvezetõ fázisok közti elektro-
mos kontaktus kialakulását követeli meg. Kétfázisú
heterogén rendszerekkel van tehát dolgunk, a fázi-
sokban eltérõ természetû töltéshordozókkal.

Egy fázishatár általában nem átjárható minden
komponens számára. Izoterm, izobár körülmények
között egy többfázisú rendszer akkor van termodina-
mikai egyensúlyban, ha minden fázisában ugyanak-
kora azon komponensek kémiai potenciálja, amelyek
szabadon átjuthatnak a fázishatárokon. Elektrolit és

fém határán egyedül csak a töltések juthatnak át. A
töltéshordozók természete a két fázisban eltérõ: a
fémben delokalizált elektronok alakjában, az oldat-
ban ionokhoz kötve jelennek meg. Termodinamika és
elektrosztatika azonban csak a töltések mennyiségét
tekinti. Az egyensúly feltétele a

összefüggés teljesülése, ahol G a Gibbs-szabadener-
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gia, q M és q L a fémben, illetve az oldatban lévõ tölté-
sek mennyisége, n M és n L pedig a töltéshordozó anya-
gok mennyiségei a két fázisban. Az egyik fázisból kilé-
põ, a másikba belépõ anyag- és töltésmennyiségek
ellentétes elõjellel egyenlõek egymással, dn M = −dn L;
dq M = −dq L.

Az elektronok μM kémiai potenciálja (Fermi-ener-
giája) a fémben

ahol e az elemi töltés, z az egy atomból származó
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elektronok száma a fémben. A fázishatáron felszapo-
rodó töltések sztatikus elektromos potenciált alakíta-
nak ki az elektrolitban. A jelenség tökéletes mása a
Schottky-átmenet kialakulásának. A ϕ potenciál nagy-
ságát a Gibbs-szabadenergia folyadékban lévõ tölté-
sek mennyisége szerinti deriváltja határozza meg,
hiszen dG nem más, mint az izoterm, reverzibilis
munka,

A ϕ potenciál, amelynek neve Galvani-potenciál [2,

(3)ϕ = − ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂G

∂q L
= − 1

z e
dG

dn L
.

3], nem mérhetõ. Ahhoz ugyanis, hogy megmérjük,
egy másik fémet kell az oldatba merítenünk, tehát egy
újabb kétfázisú rendszert kell használnunk.

Az elektrokémia szóhasználata szerint egy elsõfajú
és egy másodfajú vezetõbõl (fémbõl és a közvetlen
környezetében lévõ elektrolitból) álló rendszert ne-
veznek elektródnak. Mérni csak a két elektród között
kialakuló potenciálkülönbséget tudjuk, tehát az elekt-
ródokból álló cella feszültségét, szabatosabban szólva
(és az elektrokémia régi nyelvét használva) a cella E
elektromotoros erejét,

(4)E = ϕ 2 − ϕ 1 .
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Az elektrokémikusi gyakorlat a Galvani-potenciált
egy teljesen önkényesen választott nulla ponttól, a
standard hidrogénelektród potenciáljától méri. Ez az
elektród egy savas oldatba merített, hidrogéngázzal
érintkezõ platinafémbõl áll, benne mind az oldatnak,
mind a gáznak egységnyi az aktivitása, vagyis az oldat
1,0 mol/dm3 H+ iont tartalmaz, a gáz nyomása 0,1
MPa, a hõmérséklet 25 °C. Röviden .ϕ 0

H+/H2
≡ 0

Tudománytörténeti anekdota: Einstein egyszer meg-
látogatta a kémiai Nobel-díjas Hevesy György laborató-
riumát, ahol látott egy üvegedényt, amelyben egy vizes
oldatba merülõ fémlemez körül gáz buborékolt. – Mi
ez? – kérdezte Einstein. – Standard hidrogénelektród –
válaszolta Hevesy. – Hát az létezik? – csodálkozott Ein-
stein. Õ valami absztrakciót sejthetett a név mögött.

A standard hidrogénelektród definíciójához hason-
lóan egy elektród standard potenciálja a 0,1 MPaϕ 0

i

nyomáson, 25 °C-on, 1 mol/dm3 oldatkoncentráció
mellett kialakuló potenciál. Egy cella standard elekt-
romotoros ereje ezért

A fém és az oldat potenciálviszonyainak egységes

(5)E 0
i = ϕ 0

i − ϕH+/H0
2
.

leírásához az elektromotoros erõt a standard hidro-
génelektród potenciáljának abszolút értékétõl, a

-tól kell számítani. Ennek korábbi megha-ϕ 0
H+/H2

(abs )
tározási kísérleteihez majd visszatérünk.

A fém potenciálját árnyékolja a folyadék polarizá-
ciója. A fém közvetlen környezetében ezt az εn relatív
permittivitás írja le. Ezt is tekintetbe véve, a fentiek
szerint a következõ lineáris összefüggés áll fenn a
standardelektród-potenciálok és a fémek Fermi-ener-
giája között:

A továbbiakban ezt az összefüggést diszkutáljuk egy

(6)μ M
i

z e ε n

= E 0
i + ϕ 0

H+/H2
(abs ) .

mostanában megjelent közleményünk [4] nyomán.

A fémek Sommerfeld-modelljének alkalmazása

Az elõzõ szakasz voltaképpen nem több tankönyvi
anyagnál. A (6) egyenletben megfogalmazott problé-
mát az elektron Φ kilépési munkájával szokták kap-
csolatba hozni, egyfelõl mert ez egy sor fémre jól is-
mert, másfelõl pedig csábító az analógia a vákuumba
kilépõ és a szilárd/folyadék fázishatáron átlépõ elekt-
ron között.

A kilépési munka nem egyenlõ a Fermi-energiával,
attól eltér, mert a szilárd/vákuum határon egy δχ
nagyságú potenciálgát alakul ki [5],

A fém/elektrolit határrétegben a potenciálgát természe-

(7)Φ = δχ − μ M.

tesen más, mint a fém/vákuum határon. Φ és μM ellen-
kezõ elõjele az eltérõ zéruspontok következménye.

A potenciálgát jelenléte eleve megnehezíti, hogy a
kilépési munkával jellemezzük a Fermi-energiát.
Elektrokémikusok tisztában vannak azzal a nehézség-
gel, hogy a (7) egyenlet szerint a két mennyiség nem
egyenlõ egymással [6].

E technikai gondnál talán még súlyosabb egy fo-
galmi nehézség, amire azonban nem szoktunk gon-
dolni. A kémiai potenciál állapotfüggvény, diagnoszti-
kus súllyal érvényesek rá a Maxwell-összefüggések
[7]. Az egyik, a kémiai potenciálra vonatkozó össze-
függés szerint

Ez a kémiai potenciálra definíció szerint érvényes, de

(8)−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂S
∂n T, P

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂μ
∂T P, n

.

nem lesz általánosan igaz, ha μ helyére Φ kerül, hi-
szen a δχ potenciálgátra semmilyen általános termo-
dinamikai összefüggés nem ismert. A kilépési munka
nem állapotfüggvény.

Elektrokémiában általában a folyadékfázisban leját-
szódó viszonyokra, folyamatokra figyelünk, a fém
viselkedésére sokkal kevesebb gondot szoktunk for-
dítani. Pedig ennek fontosságára már régen figyel-
meztették a kutatókat [2, 6, 8].

Mostani célunk, hogy ne egy termodinamikai tekin-
tetben rosszul definiált, határfelületi mennyiségbõl,
hanem a fémek valamely belsõ, termikus tulajdonsá-
gából jussunk el a Fermi-energiához.

A fémelektronok energiaeloszlásának elsõ, a Fer-
mi–Dirac-statisztikát is tekintetbe vevõ, egyszerû le-
írása a Drude–Sommerfeld-modellen alapszik [9]. A
közelítés érvényességi körét természetesen a tapasz-
talattal való összehasonlítás határozza meg; legegy-
szerûbb a fajhõ-függvény számított és mért értékeit
összehasonlítani. Az elmélet szerint a mólhõ a hõmér-
séklettõl a (9) kifejezés szerint függ,

Az alacsony hõmérsékleten mérhetõ lineáris tag

(9)Cm = C e
m + C i

m = γ T + A T 3.

C e
m

az elektronok, a köbös tag az ionok járuléka. AzC i
m

elmélet szerint az elektronjárulék és a Fermi-energia
között fordított arányosság áll fenn,

Itt R a gázállandó, kB a Boltzmann-állandó és z a fém

(10)

μ = A z T

C e
m

,

A = 1
2

π 2 R kB .

vegyértéke.
Az elmélet jól egyezik az alkálifémek és az alkáli-

földfémek (s -mezõ fémjei), tehát a periódusos rend-
szer 1A és 2A oszlopában álló elemek alacsony hõ-
mérsékleten mért fajhõjével, elfogadható a 3A féme-
kére (p -mezõ fémjei), nagyon rossz eredményeket
ad azonban az átmeneti fémekre. Az elmélet ezen
korlátját legújabb mérések is kimutatták [10]. A Som-
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merfeld-modell és így a (10) egyenlet alkalmazását

1. ábra. Fémek fajhõjébõl (10) egyenlet szerint számított Fermi-ener-
gia és az elektródpotenciál közti lineáris összefüggés, a (6) egyenlet
érvényességének igazolása 11 sp -fémre. Fajhõadatok [9], elektródpo-
tenciálok [18–20]. Illesztett értékek: meredekség 1,19±0,049, tengely-
metszet = 3,86±0,13 V.

Fe
rm

i-
en

er
gi

a,
/

(e
V

/i
o

n
)

μ
ε in

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

–3,0 –2,5 –2,0 –1,5 –1,0 –0,5
standard elektródpotenciál, (V)E

0

Ga

Al

Mg

Ca Ba
NaLi

Cs RbK
Sr

2. ábra. A Φ kilépésimunka-adatok (eV) [21] és az E 0 standard elekt-
ródpotenciálok (V) ábrázolása az 1. ábrán szereplõ 11 sp -fémre.
Az illesztett egyenes meredeksége 0,72±0,36, tengelymetszete
4,94±0,94.

–3,0 –2,5 –2,0 –1,5 –1,0 –0,5
standard elektródpotenciál, (V)E

0

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Ga
Al

Mg

Ba
Ca

Na
Sr

Li

K

Rb

Cs

ki
lé

p
és

im
u

n
ka

,
(e

V
)

Φ
az sp -fémekre kell korlátozni. Elektrokémiai meg-
gondolások miatt ezek közül is el kell hagyni a Be-,
In- és Tl-elektródokat [11–13]. Ezen a körön belül
azonban a Fermi-energiát termikus mérésekbõl meg-
határozott, tapasztalati mennyiségnek lehet tekin-
tenünk.

Így tehát a fém Fermi-energiája és az elektródpo-
tenciál között fennálló (6) egyenlet az sp -fémekre
közvetlenül ellenõrizhetõ, ha ismerjük a fém/folyadék
határréteg relatív permittivitását. Ennek általánosan
elfogadott értéke εn = 6, ezt újabb vizsgálatok is alátá-
masztják [14–17]. Ha a Fermi-energiát eV/részecske
egységben, a standard elektródpotenciált voltban
fejezzük ki, úgy a

egyenes (6) egyenlet szerinti meredeksége 1, tengely-

(11)μ M
i

ε n

∼ E 0
i

metszete pedig .ϕ 0
H+/H2

(abs )
Az illesztett meredekség 1,19±0,049, ez elfogadha-

tóan egyezik a várt 1 értékkel. A tengelymetszet pedig
a standard hidrogénelektród abszolút potenciáljával
egyenlõ, tehát = 3,86±0,13 V. Az 1. ábraϕ 0

H+/H2
(abs )

összhangban áll a (6) egyenlettel, ha a Fermi-energia
értékeit a fémek mért fajhõibõl számítjuk ki a (10)
egyenlet szerint.

Néhány megjegyzés

Ahogy az elõzõekben már írtuk, gyakori gondolat
volt, hogy a standard elektródpotenciálokat az elekt-
ronkilépési munkával hozzák összefüggésbe.

A 2. ábra, fõként ha az 1. ábrával hasonlítjuk ösz-
sze, világosan mutatja, hogy a kilépési munka kevés-
sé alkalmas arra, hogy belõle a standard elektródpo-
tenciálra következtessünk.

Korábban, amikor csak fém elektródokat vizsgál-
tak, kevés praktikus hasznot ígért a standard hidro-
génelektródok abszolút potenciáljának meghatározá-
sa, hiszen úgyis csak az elektródpotenciálok különb-
ségét mérjük. Újabban azonban – amióta a félvezetõk
elektrokémiája fontossá vált – ismerni kell (kellene)
az értéket, hogy a félvezetõk energiaszintjeit illeszteni
lehessen az oldat energiájához [22–24].

Az elektrokémikusok rendre megkísérelték meg-
határozni. Általában termodinamikai megfontolások-
hoz nyúltak, körfolyamatokat konstruáltak, azonban
mindig szükség volt valamilyen nem-termodinami-
kai mennyiségre is [3, 25]. A leggyakrabban a proton
hidratációs energiáját használták, amelyet legegysze-
rûbben a Born-közelítés alapján lehetett megbecsül-
ni. Újabban az ion-elektron rekombináció energiáját
határozták meg gáztérben lebegõ nanocseppek se-
gítségével [6], vagy kvantumkémiai közelítéseket
alkalmaztak [26]. A feladatot megnehezíti, hogy a
kérdéses potenciál definíciója sem egyértelmû: Tra-
satti [27] négy különbözõ definíciót ajánlott. Az álta-
lánosan elfogadott érték [3] 4,5±0,1 V, de újabb mé-
rések és számítások szerint javasolt érté-ϕ 0

H+/H2
(abs)

kei 4,2±0,4 V [6], 4,2±0,05 V [28], 4,28 V [29] vagy
4,48 V [8].

Fent ismertetett megközelítésünk szigorúan termo-
dinamikai alapokon nyugszik, csak termikus mennyi-
ségeket használ. Az általunk talált abszolút hidrogén-
potenciál a hibahatárnál nagyobb mértékben külön-
bözik a legtöbb eddigi értéktõl. Ennek több oka lehet.
Eltérhet a most alkalmazott termodinamikai fogalom a
korábbi modellszerû megfogalmazásoktól; esetleg
nem teljesen jogos dolog a (6) egyenletet zérus stan-
dardpotenciálokig extrapolálni; vagy egyszerûen az
alacsony hõmérsékletû fajhõadatok „durvák”, aho-
gyan arra a tankönyv [9] is utal.

Felvetõdik annak lehetõsége, hogy az egyszerû
számítást nem-vizes rendszerekre is kiterjesszük. Eh-
hez ismerni kellene a határrétegben kialakuló relatív
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permittivitásokat és természetesen az elektródpoten-
ciálokat minden egyes oldószerben. Ezek ismereté-
ben a (6) egyenes tengelymetszete megadná a stan-
dard hidrogénelektród abszolút potenciálját. Egyelõre
nem próbálkoztunk ilyen számításokkal.
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DISZLOKÁCIÓRENDSZEREK KÍSÉRLETI VIZSGÁLATA
MIKRONOS SKÁLÁN

A szerzõ köszönetét fejezi ki Ispánovity Péter Dusán egyetemi do-
censnek (ELTE TTK) a kézirat lektorálásáért, továbbá Groma István
egyetemi tanárnak (ELTE TTK) a gyümölcsözõ beszélgetésekért.

Kalácska Szilvia fizikus 2018-ban doktorált
az Eötvös Loránd Tudományegyetem
Anyagfizikai Tanszékén, majd munkásságát
posztdoktori kutatóként az Empa svájci
kutatóhely Anyagok és Nanostruktúrák
Mechanikája laboratóriumában folytatta.
2021-ben a szekciójában elsõ helyen nyer-
te el a rangos francia állami CNRS kutatói
állást. Munkája során a mikroméretû min-
ták viselkedésének vizsgálatára fókuszál
extrém körülmények és ultragyors defor-
mációk esetén.

Kalácska Szilvia
Mines Saint-Etienne, Univ Lyon, Saint-Étienne, Franciaország

Diszlokációk hatása mikrométeres skálán

Az anyagtudományok területén a diszlokácók vizsgá-
lata központi szerepet tölt be 1934 óta, amikor Oro-
wan, Polányi és Taylor egymástól függetlenül java-
solta ezen vonalszerû kristályhibák bevezetését. A
fémek képlékeny alakváltozása során elõször a felszí-
nen kialakuló csúszási sávokat figyelték meg. Késõbb
a fémek kristályos szerkezete alapján arra következ-
tettek, hogy ezek a sávok az egyes kristályos részek
egymáshoz képesti nyírása egy adott sík mentén, ame-

lyet a diszlokációk elmozdulása okoz. Az atomok el-
mozdulásától és a diszlokációvonal irányától függõen
két típust (él- és csavardiszlokációk) különböztetünk
meg. Vizsgálatuk azért olyan jelentõs az anyagfiziká-
ban, mert ugyan maguk a kristályhibák rettentõ aprók
(az atomok ideális helytõl eltérõ pozíciója a rácson
belül kisebb, mint a rácsállandó), viszont az anyagban
nagy mennyiségben felhalmozódó hibák kollektív ha-
tása már makroszkopikus skálán is jelentõs, hiszen õk
felelnek a maradandó alakváltozásért.

A vonalhibák fizikába történõ bevezetése óta szá-
mos módszer került kifejlesztésre, amelyekkel a disz-
lokációk viselkedése tanulmányozható (mozgásuk,
kölcsönhatásuk, illetve megsemmisülésük), ezek közül
elsõként a transzmissziós elektron mikroszkópiát
(TEM) érdemes megemlíteni. Ez a technika ugyan ké-
pes megjeleníteni a diszlokációkat, viszont a minta
mérete jelentõs mértékben korlátozza a TEM alkalmaz-
hatóságát a vonalhibák kollektív viselkedésének ku-
tatásában. A TEM-fólia vékonysága (< 100 nm) miatt a
vizsgálható terület nagysága (tipikusan 20×20 μm2

alatti) és a vizsgálható diszlokációk száma erõsen limi-
tált, ezért fontos, hogy szélesebb (100 nm – 100 μm)
méretskálán más módszerek kifejlesztésével is bete-
kintést kaphassunk a diszlokációk világába.

380 FIZIKAI SZEMLE 2022 / 12



E cikkben a pásztázó elektronmikroszkópos (scan-

1. ábra. Különbözõ mikromechanikai kísérletek: a) cinkoszlop összenyomása (hamis színes ábra) [10], lásd még a címlapon, b) volfrámrúd
hajlítása [9], c) magnézium „T-bar” nyújtása [8]. A deformációs asztal által kifejtett erõk irányát a nyilak jelölik.

a) b) c)

10 m�5 m�20 m�
T-bar

fogó

FFF

2. ábra. a) FIB-megmunkálás vázlata. A kölcsönhatás melléktermékeit (elektronok, röntgenfoto-
nok stb.) párhuzamos képalkotásra, illetve kiegészítõ analízisre lehet használni. b–g) 3 μm átmé-
rõjû mikrooszlop elõállításának folyamata. A skála 10 μm távolságot jelöl.

a) b) c) d)Ga+

e– e–

e–

e) f) g)

ning electron microscope, SEM), illetve a nagy felbon-
tású visszaszórtelektron-diffrakciós (high resolution
electron backscatter diffraction, HR-EBSD) mérések
alkalmazása kerül bemutatásra mikrométeres nagysá-
gú minták mechanikai deformációja során.

Deformáció mikrométeres skálán

Mikroméretû minták deformációjának tanulmányozá-
sa manapság egyre nagyobb jelentõséggel bír, hiszen
az ipari miniatürizálással párhuzamosan az alkatré-
szek és eszközök is gyakran már erre a méretskálára
csökkennek. Ebben a tartományban (<40 μm) a fémes
anyagok tulajdonságai módosulnak, mint például a
deformáció hatására a keménység, illetve a folyásfe-
szültség értékei megnövekednek (mérethatás: „smal-
ler is harder”) [1]. A jelenség magyarázata a felszín-
térfogat arányra vezethetõ vissza, valamint a defor-
mált térfogatra jutó diszlokációforrások hiányával is
indokolható, amelyek pedig módosítják a vonalhibák
együttes viselkedését. Tömbi anyagokban a diszloká-
ciók kölcsönhatása jelentõs, sûrûségük növekedésé-
vel hierarchikus szerkezetek (diszlokációcellák) ala-
kulhatnak ki növekvõ [2, 3], illetve ciklikus deformá-
ciók eredményeként [4]. Kisebb minták esetén azon-
ban – a felület közelsége mi-
att – a vonalhibák könnyeb-
ben távoznak a kristályrács-
ból, így a megmunkálási ke-
ményedés is módosul, illetve
az anyag további mechanikus
jellemzõi megközelíthetik az
elméleti értékeket [5]. Van
azonban egy átmeneti skála
(1–10 μm) [6], ahol ez az át-
alakulás megfigyelhetõ, és a
tulajdonságok módosulása
mögötti okok részleteikben
vizsgálhatók SEM-es mérések
és mikromechanikai deformá-
ciók segítségével.

A mikrodeformációs kuta-
tások másik hajtóerejének az
összetett rendszerek vizsgála-

ta tekinthetõ. Az iparban alkalmazott ötvözetek gyak-
ran tartalmaznak kisméretû kiválásokat, vagy eltérõ
tulajdonságú fázisokat, amelyek mechanikai jellemzé-
séhez elengedhetetlen az alkotórészek egyéni, elkülö-
nített vizsgálata. Ilyen összetett rendszerre kiváló
példa a nagyentrópiás ötvözetek családja [7], ahol az
alkotó fázisok jelentõsen eltérõ tulajdonságokkal ren-
delkeznek. Ilyenkor lehetõség van nanoidentációs
keménységmérésre, illetve megfelelõen kisméretû
egyfázisú mikrooszlopok összenyomásának kiértéke-
lésére. Emellett nyújtási [8] és hajlítási kísérleteket is
végezhetünk (1. ábra ) és a címlapon [9].

Módszerek
Mintaelõkészítés fókuszált ionnyalábbal

A mikrométeres skálájú fémminták elõállítására ma-
napság több lehetõség is adódik, mint például 3D
nyomtatás [11], elektrokémiai depozíció, esetleg li-
tográfia, azonban a máig legelterjedtebb módszer a
fókuszált ionsugaras (focused ion beam, FIB) meg-
munkálás. A technika lényege, hogy a kétsugaras
elektronmikroszkóp vákuumkamrájában a minta fel-
színét gallium (vagy esetenként Xe+, Ar+) ionokkal
bombázzuk (2.a ábra ), és ezáltal atomokat lökünk ki
a kristályrácsból. A nyaláb jól fókuszálható (tehát ap-
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ró minták elõállítására alkal-

3. ábra. a) Deformációs asztal vázlata, b) az ELTE TTK-n kifejlesztett eszköz [10].
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mas, lásd 2.b–g ábra ), továb-
bá a megmunkálás során ke-
letkezõ egyéb mellékterméke-
ket képalkotásra, illetve ké-
miai elemanalízisre is hasz-
nálhatjuk [12].

Analitikai eszközök: EBSD
és HR-EBSD, 3D tomográfia

A visszaszórtelektron-diffrak-
ciót – azaz EBSD-t – manap-
ság a szemcseszerkezet feltér-
képezésére, anyagok meg-
munkálás utáni textúrájának
analízisére, illetve eltérõ fázi-
sok azonosításra rutinszerûen
használják [13]. A mérés során
a minta felületét pásztázó
elektronnyaláb visszaszórt
elektronokat gerjeszt, ame-
lyek a detektor felszínén úgy-
nevezett Kikuchi (diffrakciós)
mintázatot formálnak. A min-
tázat a kristályrács direkt le-
képezéseként értelmezhetõ.

A nagyfelbontású EBSD
(HR-EBSD) viszonylag újkele-
tû technika, amely lehetõvé
teszi a deformációs állapot
részletesebb vizsgálatát a
diszlokációsûrûség, továbbá a feszültség/deformáció/
rácstorzulás tenzor elemein keresztül [14, 15]. A mód-
szer az eredeti diffrakciós mintázatok keresztkorrelá-
ciós képanalízisén alapul [16]. A kiértékelés során az
EBSD-térkép egyik pixelje (ami egy mérési pontnak
felel meg a mintadarabon) referenciaként kerül re-
gisztrálásra, amely ideális esetben az adott anyag
megfelelõ orientációjú, deformálatlan pontja. Ezen
referenciához viszonyítva történik a megfelelõ tenzo-
rok kiszámítása, így a meghatározott mennyiségek
skálája általában relatív. Bizonyos esetekben az ab-
szolút skála sem kizárt – például szimulált mintázat
esetében –, azonban ha a vizsgált minta egykristályos,
a referencia a deformáció helyétõl megfelelõen távol,
vagy még a deformációt megelõzõen rögzíthetõ. Mik-
romechanikai kísérletek során a „nulla” állapotú refe-
rencia felvétele általában nem okoz problémát, hiszen
a kísérletek során csak egy kis térfogatú részre kon-
centrálódik a deformáció hatása. A módszer segítsé-
gével a geometriailag szükséges diszlokációk (geo-
metrically necessary dislocation, GND1) sûrûségének

1GND: azonos elõjelû diszlokációk csoportja, amely a kristály-
rács maradandóan elhajlott részeit egyezteti össze.

területi eloszlását is vizsgálhatjuk.
Bár az EBSD tipikusan felszíni technikának számít

– hiszen a visszaszórt elektronok csupán a felszín
közeli ~100 nm-es mélységbõl jutnak vissza a detek-

torba –, a térképezést FIB-es szeleteléssel kombinálva
az eljárás háromdimenziós tomográfiaként is alkal-
mazható [6]. Ebben az esetben az ionnyalábbal egy
vékony réteg kerül eltávolításra, majd az újonnan
preparált felszínen EBSD-mérés készül. Ezt az eljárást
ismételve, néhány mikrométer nagyságú minták ese-
tén például a szemcseszerkezet [17], de akár a GND-
sûrûség is [9] nagyobb léptékben, három dimenzió-
ban tanulmányozható.

Deformációs asztal

A precíz mozgásokat igénylõ feladatok elvégzésére,
valamint a mintára ható erõ detektálására deformációs
asztalt használunk (3. ábra ). A minta megfelelõ hely-
re történõ pozicionálását követõen a benyomófej
mozgatásával erõt fejtünk ki az anyagra, a begyûjtött
adatokból pedig a feszültség-deformáció görbét hatá-
rozzuk meg.

Ilyen apró minták esetében manapság már a de-
formáció hatására meginduló diszlokációlavinákat is
képesek vagyunk detektálni [10]. További érdekes-
ség, hogy a deformáció sebességét igen széles (ε̇ ∈
[10−4, 104] s−1) tartományban tudjuk változtatni, így a
deformáció sebességétõl függõ jelenségekre is fóku-
szálhatunk. Ilyen például a folyásfeszültség anomá-
lis módon történõ megnövekedése extrém gyors de-
formáció során nanoszemcsés rézoszlopokon mérve
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[11]. A deformációs sebességet az alábbi módon szá-

4. ábra. Diszlokáció mozgása a kristályban. a) A kezdetben deformálatlan kristályban külsõ F erõ
hatására megindul egy vonalhiba mozgása. b) Az extra félsík (jelen esetben egy éldiszlokáció) he-
lyét „⊥”, illetve mozgását lila nyíl jelöli. c) A végsõ állapot, amint a diszlokáció elhagyta a kristályt a
felszínen keresztül. A zöld nyilak az oszlop felületén kialakuló csúszási sáv helyét jelölik.

deformálatlan
kristály

diszlokáció
mozgása

deformált
kristály

Fa) b) c)

moljuk:

ahol v (t ) a benyomófej mozgási sebessége, L0 pedig a

(1)ε̇ = dε
dt

= v (t )
L0

,

minta eredeti hossza.

Eredmények
Mikrooszlop „in situ” összenyomása

A HR-EBSD egyik nagy elõnye, hogy in situ módon, a
minta deformációja közben is elvégezhetõ. Ilyenkor a
deformációt az EBSD-térképezés idõtartamára szüne-
teltetjük (körülbelül 10–20 perc a detektor sebességé-
tõl és a vizsgált terület méretétõl függõen), majd az
analízist követõen folytatjuk a benyomófej mozgatá-
sát. Korábbi vizsgálatokban csupán a minta felszínén
kialakuló csúszási sávokból következtettek az aktivált
csúszósíkokra, illetve a diszlokációk eloszlására, ez a
módszer azonban nem ad teljes képet a minta belsejé-
ben kialakult helyzetrõl. A csúszási sávokból ugyanis
csupán a kristályból a felszínen keresztül eltávozott
diszlokációkra lehet következtetni (4. ábra ).

In situ HR-EBSD mérés például réz egykristály mik-
rooszlop felszínén készült abból a célból, hogy az ösz-
szenyomás hatására kialakuló diszlokációszerkezetet
vizsgálhassuk [1]. Az 5.a–b ábrák mutatják a ~10 μm ol-
dalhosszúságú mikrooszlopot összenyomás elõtt és után.
Az 5.c ábrán jól láthatók a felszínen kialakult csúszási
sávok is. A deformációs görbén azok a pontok vannak
bejelölve, ahol a benyomás szüneteltetve volt az EBSD-
térképezések közben (számokkal jelzett pozíciók), ilyen-
kor ugyanis a feszültség valamelyest relaxálódik az
anyagban, amelyet a σ érték csökkenése mutat.

A GND-sûrûség progresszív növekedését és elosz-
lását az 5. ábra alsó sávjában láthatjuk. A kezdeti (0)
állapot csupán a HR-EBSD mérés zaját mutatja, hiszen

a minta ekkor még deformá-
latlan. A mintát ezt követõen
egy gyémántból készült, 15
μm átmérõjû lapos benyomó-
fejjel kezdjük összenyomni. A
rugalmas (1) szakaszban még
nem várjuk a diszlokációk
számának jelentõs növekedé-
sét, amelyet a GND-sûrûség
térképe is megerõsít. A rugal-
matlan (2) alakítási szakaszba
érve (átlépve a körülbelül
~1,5%-os deformációs küszö-
böt) azonban rögtön megnö-
vekszik a diszlokációk száma
az anyagban, illetve a minta
felszínén megjelennek a csú-
szási sávok, ahol számos vo-
nalhiba elhagyja a kristály-
rácsot. A minta mérete azon-

ban lehetõvé teszi, hogy ne az összes vonalhiba tud-
jon távozni: az egyre növekvõ számú diszlokációvo-
nal az anyag belsejében cellákba rendezõdik (3),
amelyek jelentõs módon növelik az anyag folyásfe-
szültségét (alakítási keményedést okoznak) egészen a
maximális deformáció (ε ≈ 9%, 4) eléréséig. Ezt köve-
tõen eltávolítjuk a benyomófejet, és a mintára ható
erõt ezzel megszüntetjük.

A végsõ állapothoz tartozó GND-sûrûségtérképet
az 5.c ábra felszíni képével összevetve egyértelmû,
hogy – várakozásainknak megfelelõen – a mintában
felgyülemlõ diszlokációk nem feltétlenül igazodnak a
csúszási sávokhoz.

Részleges Burgers-vektor-analízis

A HR-EBSD mérések eredményeként megkapható az
αα diszlokációsûrûség tenzor, amelyet az alábbi mó-
don definiálhatunk:

amennyiben a t csúszási rendszerhez tartozó diszloká-

(2)αi j =
t

b t
i l t

j ρ t, (i, j ) = x, y, z,

ciókat a bt Burgers-vektorral, illetve az lt vonalvektor-
ral jellemzünk. Ezen felül ρ t a t típusú diszlokációk
sûrûségét reprezentálja. Az αij tenzort a ββrug rugalmas
disztorzió tenzor rotációjaként kapjuk:

A HR-EBSD mérés során a disztorziótenzort tudjuk

(3)αi j = ∇× β rug
i j .

közvetlenül meghatározni, ahonnan az αα diszlokáció-
sûrûség-tenzort a (3) képlet segítségével kaphatjuk.
Mivel a mérés csupán a felszín közeli rétegrõl szolgál-
tat információt (x-y sík), a z irányú derivált nem szá-
molható ilyen típusú mérésekbõl, így a diszlokációsû-
rûség-tenzornak csupán az utolsó oszlopát (αiz ) tud-
juk kísérletileg meghatározni:

(4)αiz = δ yβ
rug
ix − δ xβ rug

iy , i = x, y, z .
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Az így meghatározott αiz komponensek segítségével

5. ábra. In situ HR-EBSD eredmények réz egykristály összenyomása közben. a) Mikrooszlop összenyomás elõtt és b) összenyomás után.
c) A mintán kialakult csúszási sávokról készült mikroszkópos felvétel. „EBSD” jelöli a térképezésre használt felületet. Az alsó sávban a szí-
nes ábrák a GND-sûrûség progresszív növekedését mutatják a feszültség-deformáció görbén számokkal jelölt pozíciókban. Minden skála
10 μm távolságot jelöl. A grafikonon a σ (ε ) görbe látható lila színnel, a fekete pontok pedig az átlagos GND-sûrûség (ΔρGND) növe-
kedését mutatják a jobb oldali y tengely alapján [1].
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6. ábra. Részleges Burgers-vektor-analízis a maximális (4) deformációt követõen. A különbözõ αiz
komponensek különféle él- és csavardiszlokációkat mutatnak. A komponensek pozitív/negatív
értéke a Burgers-vektorok irányára (piros/kék) utal. A három kiszámolt komponens esetében a vo-
nalvektor a z tengellyel párhuzamos [1].
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részleges Burgers-vektor-analízist végezhetünk. Az αiz
komponensek ugyanis azokat a GND-ket fogják megje-
leníteni, amelyeknek vonalvektora rendelkezik az EBSD-
térképezés felületére merõleges – azaz z irányú – kom-
ponenssel. Ekkor αxz és αyz éldiszlokációkat (b ⊥ l),
αzz pedig csavardiszlokációkat mutat (b l). A mik-
rooszlop összenyomása után készült αiz térképek 6.
ábrán láthatók.

Az αiz térképeken jól elkülöníthetõk olyan területek,
ahol a diszlokációk hasonló Burgers-vektorokkal ren-

delkeznek. Olyan is elõfordul, hogy a vonalhibák fa-
lakba rendezõdnek. Ilyenkor a fal két oldalán ellen-
tétes elõjelû Burgers-vektorú GND-k figyelhetõk meg.
Az itt bemutatott eredményeket nem befolyásolta a
felszínen kialakult csúszási sávok struktúrája, hiszen a
deformációt követõen a minta felszíne FIB-bel újra lett
polírozva, ezáltal pedig beigazolódott, hogy az αiz tér-
képek valóban a mintában maradó vonalhibákat jele-
nítik meg. Mivel a HR-EBSD információs térfogata sok-
kal nagyobb (körülbelül 50 × 150 × 100 nm3, 20 kV-os
elektronnyaláb és 70°-os mintadöntés esetén) a mintá-

ban kialakuló diszlokációk át-
lagos távolságánál (körülbelül
45 nm, ρGND = 5 1014 m−2 ese-
tében, homogén eloszlást fel-
tételezve), ezért a HR-EBSD-
térkép egyetlen pontjában
egyidejûleg akár több diszlo-
káció együttes hatását is de-
tektáljuk. Éppen ezért külön-
álló diszlokációkat ugyan nem
tudunk megkülönböztetni (el-
tekintve a HR-EBSD2 egy kü-

2A módszer neve high resolution
transmission Kikuchi diffraction,
avagy HR-TKD. Ilyen esetben a late-
rális felbontás elérheti az 5–10 nm
körüli értéket.
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lönleges módjától, amikor TEM-lamellán készítünk

Támogasd adód 1%-ával az Eötvös Társulatot!

Adószámunk: 19815644-2-43

mérést), viszont az átlagos Burgers-vektorra következ-
tethetünk.

Az itt felsorolt eredmények alapján tehát belátható,
hogy a HR-EBSD technika egy sokoldalúan használ-
ható eljárás diszlokációrendszerek kollektív viselke-
désének vizsgálatára. Az módszer nem csupán féme-
ken, de más szilárd kristályos anyagokon (például fél-
vezetõk, ásványok, de akár még jég esetében is) haté-
konyan elvégezhetõ, amennyiben képesek vagyunk
diffrakciós mintázatokat gyûjteni az adott anyag fel-
színérõl. HR-EBSD mérést bármelyik EBSD-kamerával
felszerelt elektronmikroszkópon végezhetünk, ma-
napság pedig a módszert a TEM-es kutatásokban is
kezdik megvalósítani (lehetõvé téve ezzel a nanoská-
lán történõ deformáció feltérképezését). Mikromecha-
nikai mérés esetében a minta típusa nem korlátozódik
kristályos anyagokra: amorf szerkezetû (például
üveg) minták éppolyan jól vizsgálhatók a deformáció-
ra adott viselkedésük alapján, mint különféle kompo-
zitok vagy polimerek.
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HELYREIGAZÍTÁS
Asbóth János 2022. évi Nobel-díjról szóló cikkében, a
343. oldalon a [John F. Clauser] „Bell munkájának olva-
sása után levélben kérdezte meg Bell Bohmot és de
Broglie -t [4], hogy áll az egyenlõtlenség kísérleti vizsgá-
lata.” mondat hibásan, értelemzavaróan jelent meg.

A helyes mondat: [John F. Clauser] „Bell munkájának
olvasása után levélben kérdezte meg Bellt, Bohmot és
de Broglie -t [4], hogy áll az egyenlõtlenség kísérleti
vizsgálata.”

Elnézést kérünk a szerzõtõl és az olvasóktól.
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AXION-ELEKTRODINAMIKA ELTE Fizikai Intézet

A Magyar Fizikus Vándorgyûlésen, Veszprémben, 2022. augusztus
22-én tartott elõadás írott változata.

Patkós András (1947) akadémikus, az ELTE
emeritus egyetemi tanára. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldási mód-
szereit fejleszti, az erôs és az elektrogyenge
anyag fázisátalakulásait, azok kozmológiai
szerepét kutatja. Számos tankönyv (társ)-
szerzôje. Rendszeresen ír tudományos-
népszerûsítô cikkeket is.

Patkós András

A cikk a klasszikus Maxwell-elmélet módosulását mu-
tatja be egy hipotetikus elemi mezõvel (térrel) történõ
kiegészítés hatására. A kiegészítést motiváló részecs-
kefizikai megfontolások rövid ismertetése után vázo-
lom e mezõ kvantumai létezésének kísérleti kimutatá-
sát célzó erõfeszítéseket. A kibõvített Maxwell-egyen-
leteket használva felállítom az energia megmaradását
kifejezõ mérlegegyenletet. Elemzem a fényhullámok
axionhullámokkal csatolt terjedését és rámutatok né-
hány egyszerû és látványos következményre. A téma-
kör a bevezetõ elméleti elektrodinamika egyetemi
elõadások kiegészítéseként alkalmas a modern ré-
szecskefizikai kutatások felé orientáló feldolgozásra.

Az axionhipotézis eredetérõl

Az erõs kölcsönhatás elméletileg bizonyítottan ellent-
mondásmentes, kísérletileg igazolt elmélete a kvan-
tumszíndinamika. Önkölcsönható erõterei, az

gluonterek (μ = 1, …, 4 a Lorentz-index, a =A a
μ (x, t )

1, …, 8 pedig a színindex) elméletét különösen egy-
szerû alakú Lagrange-sûrûség definiálja:

Arra a kérdésre, hogy miért nem adják hozzá ehhez a

(1)
L = − 1

4
F a

μν F aμν,

F a
μν = ∂μ A a

ν − ∂ν A a
μ − g f abc A b

μ A c
ν .

kifejezéshez a

tagot (Θ szabályozza e tag erõsségét), a válasz elsõre

(2)
Δ L = Θ g 2

64 π 2
F̃ a

μν F aμν,

F̃ a
μν = 1

2
εμνρσF aρσ

nagyon egyszerû: ΔL tértükrözésre elõjelet vált, azaz
sérti az elmélet tükrözési szimmetriáját. Az erre alapo-
zott kizárás jogossága akkor vált kérdésessé, amikor
megértették a kombinált töltéstükrözési és tértükrözési
(röviden a CP) szimmetria sérülésének eredetét az egy-

séges elektrogyenge elmélet keretei között. A teljesen
hasonló szerkezetû két elmélet (mindkettõ nem-abeli
mértékelmélet) arra a várakozásra vezetett, hogy a
kvantum-színdinamika is sértheti a CP-szimmetriát.

A módosult erõs kölcsönhatási elmélet megfigyelhe-
tõ következményeinek elemzésekor azonban kiderült,
hogy Θ megfigyelhetõ értéke természetellenesen kicsi:

Az axionhipotézis azzal a feltételezéssel értelmezi ezt

(3)Θexp < 10−10.

a helyzetet, hogy Θexp valójában két egymást kompen-
záló járulékból tevõdik össze. A QCD mellett egy hi-
potetikus axionmezõ és az kifejezés csatoló-F a

μν F̃ aμν

dásával is kiegészítik az elméletet:

Felteszik, hogy az a (x, t ) mezõ saját paritása negatív,

(4)Δ L = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ΘQCD + ξ a (x, t )
fa

g 2

64 π 2
F a

μν F̃ aμν.

ezért a kiegészítõ kölcsönhatás összességében nem
paritássértõ. Az fa tömegdimenziójú állandó kompen-
zálja az a -tér dimenzióját. Amennyiben az axiontér-
nek nem nulla várható értéke van, akkor a két járulék
kiejtheti egymást:

Ezt a várható értéket más hatásával nem lehet észlelni,

(5)Θ →Θeff = ΘQCD + ξ 〈a (x )〉
fa

≈ 0.

de a kondenzátum gerjesztésének kvantumát, az axion-
részecskét ki lehetne mutatni. Erre immár több, mint
négy évtizede törekednek a fizikusok, egyelõre ered-
ménytelenül. A kutatás fõ eszköze az axionok elektro-
dinamikai hatásának kimutatása, amelyre Paul Sikivie
tett javaslatot 1983-ban.1 Az axionmezõ a gluoncsatolás-

1Az elektromágneses hatásokon alapuló axionkutatás helyzetérõl
lásd az [1] összefoglalót!

sal analóg módon csatolódhat az elektromágneses tér-
bõl alkotott kombinációhoz. A csatolt axion-elekt-F F̃
romágneses elmélet Lagrange-sûrûsége a következõ:

(6)

LEM + a = 1
2

∂μ a (x ) 2 − m 2
a a 2 (x ) − 1

4
Fμν F μν +

+ 1
4

gaγ γ a (x ) Fμν (x ) F̃ μν (x ) − jμ Aμ =

= 1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ε E2 (x ) − 1
μ

B2 (x ) − gaγ γ a (x ) E (x ) B (x ) +

+ 1
2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1

c 2
∂t a (x ) 2 − ∂i a (x ) 2 −

m 2
a c 2

¥2
a 2 −

− j0 A0 (x ) + j (x ) A (x ).
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A képletet, a továbbiak követésének megkönnyítésére
nem relativisztikus jelöléssel, az elektromos térerõs-
ség ( ) és a mágneses indukciósûrûségE = −A − ∇A0
( ) segítségével is felírtam. Miután E poláris,B = ∇× A
B viszont axiálvektor, nyilvánvaló, hogy az EB kombi-
náció sérti a tükrözési szimmetriát, amit a pszeudo-
skalár a -tér kompenzál. Az elektromosan töltött forrá-
sok sûrûségét a jμ 4-vektor adja meg.

Az eddigi vizsgálatok alapján az axionok tömegé-
nek legvalószínûbb tartományára extrém kis értéke-
ket javasolnak; a fotontérhez csatolódásuk becsült
erõssége is szupergyenge:

Nem relativisztikus sötét anyagnak tekinthetõk, mivel

(7)
10−16 GeV

c 2
< ma =

¥ω a

c 2
< 10−14 GeV

c 2
,

gaγ γ ≈ 10−12 GeV−1.

elektromos töltésük nulla és átlagos sebességük a
fénysebesség ezredrésze, azaz mozgási energiájuk
elhanyagolható a nyugalmihoz képest.

Módosított Maxwell-egyenletek
és az energiamérleg

Az axioncsatolás a forrásos Maxwell-egyenleteket
módosítja. A homogén egyenletek a térerõsségek és a
vektorpotenciál változatlan kapcsolata miatt változat-
lanok. Elõször a térmennyiségekhez konjugált kano-
nikus impulzusokat adjuk meg:

A harmadik egyenletben jelentkezik az axioncsatolás-

(8)

Πa = 1

c 2
a ≡

pa

c
,

ΠA0
= 0,

ΠΠA = − ε E + gaγ γ a B ≡ −D.

ból származó elsõ furcsaság: az elektromos eltolás és
a térerõsség kapcsolatában a polarizációsûrûség he-
lyén az axiontér és a mágneses indukció szorzata áll.
Következõ lépésként a kanonikus impulzusokkal vég-
zett Legendre-transzformáció révén meghatározzuk az
energiasûrûség kifejezését:

(9)

= − A D + a Πa − L =

= 1
2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

p 2
a + (∇a)2 +

m 2
a c 2

¥2
a 2 +

+ 1
2

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1
ε

D2 + 1
μ

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 +
μ (gaγ γ a)2

ε
B2 +

+
gaγ γ

ε
a B D + j0 A0 − j A .

Megjegyezhetjük, hogy a mágneses energiasûrûség
együtthatójában a mágneses szuszceptibilitás helyére
az axionamplitúdótól függõ kifejezés került, továbbá
megjelent az elektromágneses tér és az axiontér köl-
csönhatását leíró additív járulék is. A Hamilton-egyen-
leteket további új térkombináció bevezetésével hoz-
hatjuk a szokásos alakra:

Második sajátosságként látjuk, hogy a mágneses tér-

(10)

∇D = j0 ,

∇× H = j + D,

1

c 2
a − Δ a +

m 2
a c 2

¥2
a = − 1

ε
gaγ γ B D + gaγ γ a B ,

H = 1
μ ′

B + 1
ε

gaγ γ a D ,

1
μ ′

= 1
μ

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 +
μ gaγ γ a 2

ε
.

erõsség definíciójában a mágnesezettség szokásos he-
lyére az axionamplitúdó és az elektromos eltolási
vektor szorzata került.

A tankönyvi eljárást [2] követve, a töltéssûrûségen
végzett mechanikai munka teljesítményébõl indulva, a
forrásokat a téregyenletekkel kiküszöbölve „felfedez-
zük” a kisugárzott elektromágneses teljesítmény, illetve
az axiontér és az elektromágneses tér együttes energiája
változási sebessége kifejezését az energiamérlegben:

A képlet utolsó alakjának harmadik tagja jelzi, hogy a

(11)

dEmech

dt
= ⌡

⌠d3x je E = ⌡
⌠d3x (∇× H ) E − E D =

= − ⌡
⌠d3x ∇(E×H ) −

− d
dt ⌡

⌠d3x
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
ε

D2 + 1
μ ′

B2 +
gaγ γ

ε
(a B D ) +

+
gaγ γ

ε ⌡
⌠d3x a B (D + gaγ γ a B ) =

= − ⌡
⌠dF SPoynting −

dEem + int

dt
+ ⌡

⌠d3 x gaγ γ a B E .

rendszer elektromágneses energiáját a mechanikai mun-
kavégzés és a sugárzás mellett egy további, az axiontér
idõbeli változási sebességével arányos tag is változtatja.
Ez az axionszektorral történõ energiacsere miatt lép fel,
amely értelmezést megerõsíti az axiontér energiájának
változási sebességében fellépõ ellentétes elõjelû tag:

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

H ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

¨

¨

(12)

dEa

dt
= ⌡

⌠d3x a
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1

c 2
a − Δ a +

m 2
a c 2

¥2
a =

= −⌡
⌠d3x gaγ γ a E B ≡ ⌡

⌠d3x jaxion E.
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A képlet végén bevezettük azt az effektív elektro-

1. ábra. A helioszkópban létrehozott erõs mágneses térben a szoláris axionok röntgenfotonokká alakulnak, amelyeket röntgencsillagászati
technikával észlelnek.

szoláris axionok

9,26 m

röntgen-teleszkóp

röntgen-detektor

árnyékolás
mágnes

B ~ 9 T
g

g a

2. ábra. Mágneses térrel a fotonfluxus kis hányadát axionná alakítva, azok áthatolnak a
fény számára áthatolhatatlan falon, majd az axionokat mágneses térrel visszaalakítva mégis
bekövetkezhetne a „csoda”.

lézer

axion-forrás axion-detektor

detektor
É

D

É

D

B

a a

fényelnyelõ fal

g g

g� g�

mos(!) áramsûrûséget, amelyet a töltetlen axiontér
hoz létre. Ez a központi objektuma az axionok elekt-
romágneses hatás révén történõ kimutatása összes
javaslatának:

(13)jaxion = −gaγ γ a B .

Az axionészlelés kulcsa: a Primakoff-effektus

A Primakoff-hatás két alapvetõ folyamatot ír le: erõs
külsõ mágneses térben fényhullám átváltozását axion-
ba, illetve ennek a fordított irányban lezajló változatát.

Axionáram konverziója elektromágneses hullámba [3]

Ez az átalakulás a Napból érkezõ axionok úgyneve-
zett helioszkópos észlelésének alapfolyamata, amely-
nek vázlatát az 1. ábra mutatja.

A nagyon gyenge csatolás miatt a gaγγ csatolási
erõsségben linearizált egyenletet használjuk:

A mágneses indukció két tag összege: B = B0(x) +

(14)1
μ

∇× B + gaγ γ ∇× (a E ) = ε E − gaγ γ (a B ) .

b (x, t ), az elektromos térnek csak dinamikus kompo-
nense van: E = e (x, t ). A dinamikai terekben nemli-
neáris tagokat elhagyva, elsõ közelítésben az

(15)1
μ

∇× b − ε e = − gaγ γ a B0

egyenletre jutunk.
Ebbõl a Lorentz-∇A + ε μ A0 = 0

mértékben a következõ hullám-
egyenlet adódik:

Nyilvánvaló, hogy a jobb oldal a

(16)1

c 2
A − Δ A = −μ gaγ γ a B0.

vektorpotenciál hullámegyenletének
forrástagja, amelybõl (az a függ-
vényt adottnak véve) standard mó-
don meghatározható a távolzónában
kialakuló sugárzás.

Lézerfény átalakulása axionba [3]

Ennek tárgyalásához érdemes az axiontér hullám-
egyenletét vizsgálni. A csatolásban és a dinamikai
terekben linearizált egyenlet, amelyben a lézerfény
elektromos térõsségével arányos forrástag jelenik
meg, a következõ:

Ezt az egyenletet lehet megoldani a tömör falon történõ

(17)1

c 2
a − Δ a +

m 2
a c 2

¥2
a = − gaγ γ B0 (x) e (x, t ).

átsugárzás esetében (a beesõ e (x, t ) ismeretében). A 2.
ábrán a faltól balra végbemenõ folyamat tárgyalására
ezt az egyenletet használhatjuk, majd a fal jobb oldalán
a fénnyé visszaalakulás az elõzõ alfejezettel írható le.

Axionhullám és elektromágneses hullám
csatolt terjedése [4]

A (16) és (17) egyenletek együttes (egymásba periodi-
kusan átoszcilláló) hullámmegoldását is kereshetjük
külsõ mágneses térben. Jelöljük A||-sal a vektorpo-
tenciál B0 irányú vetületét. Keressük a megoldást a
|k| >> ma c /¥ tartományban, ahol az axiontér tömege
elhanyagolható. Bevezetve a ζ = A|| + ia komplexμ
változót, észrevehetjük, hogy az a

egyenletet elégíti ki.

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

¨

ÿÿ

¨

ÿ

ÿ¨ (18)ζ − Δζ = − i μ gaγ γ B 0 ζ
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A megoldást alak-ζ (x, t ) = δζ (t ) cos(k x − ω t )
ban keressük, ahol δζ lassan változó függvény (máso-
dik deriváltja elhanyagolható). Egyenlete:

Ennek megoldását használva kapjuk, hogy

(19)2 δζ ≈ − i μ gaγ γ B 0 δζ .

Az elektromágneses hullám B0-ra merõleges kompo-

(20)
A|| = A 0 cos

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

μ gaγ γ B 0

2
t cos(k t − k x ),

μ a = A 0 sin

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

μ gaγ γ B 0

2
t cos(k t − k x ).

nensének terjedésére az axionokkal való kölcsönhatás
nem hat. Tehát egy általános sík polarizációjú elektro-
mágneses hullám polarizációs síkja frek-μ 1/2 gaγ γ B 0

venciával oszcillál az eredeti sík és a B0-ra merõleges
sík között.

Az elektromágneses sugárzás polarizáció
síkjának elfordulása [4]

Az axiontér hatását az elektromágneses hullám terje-
désére abban a közelítésben is vizsgálhatjuk, amikor
az axionteret (és ezzel deriváltjait is) a tér minden
pontjában és minden idõpontban adottnak tekintjük.
Ekkor a szokásos síkhullám parametrizációt a gerjesz-
tési törvénybe behelyettesítve:

majd az indukciótörvénnyel összekapcsolva az E 0 és

(21)
E (x, t ) = E E 0 e i (k x − ω t ),

B (x, t ) = B0 e i (k x − ω t) ,

|B0| amplitúdókat a következõ diszperziós összefüg-
gésre jutunk:

amit könnyen hozhatunk áttekinthetõbb alakra:

(22)i
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− k 2

ω
+ ω E = −μ g

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

E × ∇a + 1
ω

(k × E ) a ,

A gaγγ hatványai szerint haladó elsõ közelítésben ω =

(23)ω 2 − k 2 (k × E ) = i μg (ω k ∇a + k a ) E .

|k|, amivel a jobb oldalon kiemelhetõ tényezõként
jelenik meg a kifejezés. Ez viszont nem másk ∇a + a
mint az axiontér sugárzás pályája mentén vett deri-
váltja da /ds (ds a pálya ívhosszeleme). Másrészt a bal
oldalon a hullámvektorra merõleges sík-k × E -nek
ban jobbra, illetve balra cirkulárisan polarizált módu-
sok ellenkezõ sajátértékekhez tartozó sajátvektorai,
ezekre tehát eltérõ diszperziós reláció érvényes:

A Faraday-hatással egyezõ helyzetre jutottunk.

(24)ω± = k 1
2

μ g (k ∇a + a ) = k 1
2

μ g da
ds

.

A polarizáció síkjának elfordulását ez esetben az
axiontér trajektória menti változási rátája határozza
meg. A relációt integrálva jutunk a polarizációs sík ΔΦ
elfordulási szögének és az axiontér megváltozása kö-
zötti arányossághoz:

(25)ΔΦ = − 1
2

μ g Δ a .

Axionrezgés sugárzási csillapodása [5]

A következõkben az ωa frekvenciával koherensen
(helyfüggetlenül) rezgõ axiontér viselkedését vizsgál-
juk, feltételezve, hogy egy L jellemzõ méretû henger-
ben a tengellyel párhuzamos B0 sztatikus mágneses
tér hat rá. Ebben a geometriában a tengellyel párhu-
zamosan jaxion = −gaγγa B0 áramsûrûség lép fel, ami
(16) alapján

– itt R = |x−x′| – retardált vektorpotenciállal meg-

(26)A (x, t ) = μ
4 π ⌡

⌠d3x ′ 1
R

jaxion(x, t − R /c ),

adott elektromágneses teret hoz létre. Felhasználva,
hogy az elektromos térerõsség sugárzási részét −A
adja, az ebbõl számolt axionáramot behelyettesítjük a
(17) jobb oldalára:

A jobb oldalt átlagoljuk a nemnulla B 0-val jellemzett

(27)

1

c 2
a +

m 2
a c 2

¥2
a =

= − μ g 2

4 π ⌡
⌠ d3x ′ B0(x) B0(x′)

R
a

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

t − R
c

.

tértartományra, amivel konzisztenssé válik a bal oldal
feltételezett helyfüggetlenségével. Ez az egyenlet alkal-
mas a sugárzási csillapítás kimutatására és karakteriszti-
kus ideje kiszámítására különbözõ közelítésekben.

A legegyszerûbb feltételezni a retardálási sorfejtés
jogosságát, azaz az Lωa /c << 1 feltevést használjuk. A
kifejtés elsõ tagja a-tal arányos, azaz a fázissebesség
módosulására vezet:

A következõ tag az öncsillapítást jellemzõ úgyneve-

(28)

1

v 2
f

= 1

c 2
+

g 2
aγ γ

4 π ε
VH

1

V 2
H

⌡
⌠ d3x ⌡

⌠ d3x ′ 1
R

B0(x′) B0(x).

zett „hárompontos erõ”:

A kapott egyenletnek a töltött harmonikus oszcillátor

(29)a +
m 2

a c 2 v 2
f

¥2
a =

g 2
aγ γ v 2

f

4 π c ε
VH B 0VH

2

a .

esetével azonos formáját kihasználva a sugárzási szé-
lességre természetes (¥ = c = 1) egységekben egysze-
rû képletet kapunk:
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ahol UB a B0 ≠ 0 tartomány mágneses energiája. Szám-

3. ábra. Az axioncsillagra irányított nagy intenzitású elektromágne-
ses sugárzás indukálja az axion bomlását két fotonra. Az egyik a
nyalábba olvad, a másik éppen ellenkezõ irányban sugárzódik ki és
az elektromágneses sugárzás forrásánál detektálható.

P0

g0 a

„visszhang”
g0 g g

P0

(30)Γ =
ω 2

a

2 π
g 2

aγ γ UB ,

példaként,

választással a koherens axionoszcillációk relaxációs

(31)

ω a ≈ ma = 10−16 GeV,

B0 = 10 T,

R = 10 cm

ideje összemérhetõ az Univerzum életkorával:

Nagyobb axiontömegre (például ma ≈ 10−14 GeV/c 2) a

(32)Γ −1 ≈ 1,7 1018 s ≈ 5,3 1010 év.

retardálásban nem jogosult a sorfejtés, de a speciális
geometriákra elvégzett explicit számítások azonos nagy-
ságrendet adnak a csillapítás karakterisztikus idejére.

Megjegyezzük még, hogy az axionszektor energiá-
jának csökkenésére a (26)-ból számított elektromos
térerõsséget behelyettesíthetjük a (12) képletbe, majd
azt, a retardálási sorfejtés elsõ tagját megtartva, integ-
rálhatjuk az axion egy rezgési periódusára. Egy par-
ciális idõintegrálást elvégezve igen egyszerû kifejezést
kapunk az átlagos veszteségre:

(33)

1
T ⌡

⌠
T

0

dt
dEa

dt
=

= −
μ g 2

aγ γ

8 π c

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

⌡
⌠
VH

d3x B0(x )
2

1
T ⌡

⌠
T

0

a (t ) 2.

Axioncsillag létezése [6]

Az axionok bozonok, amelyek elegendõen nagy sûrû-
ség esetén Bose–Einstein-kondenzátumot alkotnak,
ami klasszikus térként tárgyalható. Megmutatták,
hogy akár szabad (nem kölcsönható) axionok zérus-
ponti kinetikus energiája egyensúlyt tud tartani a ré-
szecskék saját gravitációs terével. A véges méretû
anyagcsomósodást axioncsillagnak hívják. Részben
axionokat, részben fotonokat kibocsátva (ha például
neutroncsillag felületén jön létre) igen lassan bomlik
el. Becsült élettartama az Univerzuméval azonos
nagyságrendû.

Elektromágneses hullám visszhangja
axionfelhõrõl [7]

Ez az elõzõeknél bonyolultabb hatás, amelyben a
vektorpotenciál egyenletét perturbáló tag nemlineari-
tása fõszerepet játszik. Az axionrészecske elektromág-
neses sugárzással indukált bomlásáról van szó, ame-
lyet képszerûen a 3. ábrával illusztrálhatunk.

Az ábra felsõ részében megjelenõ javaslat szerint a
Földrõl P0 teljesítményû fotonnyalábot indítanak egy
csillagászati objektum felé, amelynek környezetében
feltételezik az axionok feldúsulását. Az ábra alsó ré-
sze mutatja a várakozást, amely szerint alkalmas (re-
zonáns) frekvencia esetén a besugárzástól indukálva
bekövetkezik az axiontér elbomlása két fotonra, ame-
lyek közül az egyik a nyalábbal együtt halad tovább, a
másik viszont pontosan ellenkezõ irányban haladva
visszhangként érkezik vissza a kibocsátó forráshoz a
Földre.

A besugárzó vektorpotenciált A0, a visszasugárzott
hullámot A1 írja le. Elõbbit az eredeti maxwelli hul-
lámegyenlettel tárgyaljuk, utóbbi egyenletét (16) jobb
oldalán B0 helyére ∇× A0-t helyettesítve kapjuk meg:

Vegyük az A1(k, t ) Fourier-módus egyenletét, amely-

(34)
A0 − Δ A0 = 0,

A1 − Δ A1 = − μ gaγ γ a ∇× A0.

hez forrásként használjuk a nyugvónak feltételezett
axionrezgés a (t ) = a0 sin(ma t ), valamint a beesõ hul-
lám A0(k )ei(kx−ω t ) módusának hatását:

A visszhanghullámra kváziharmonikus idõfüggést te-

(35)
∂2

t + k 2 A1(k, t ) =

= − μ gaγ γ a0 ma cos(ma t ) i k × A0(k ) e − i ω t.

szünk fel, lassan változó A1 amplitúdóval. Fontos ész-
revenni, hogy a rezgési frekvenciát ellenkezõ elõ-
jellel kell választani ahhoz, hogy a hullám −k irányba
haladjon!

Az elõzõ egyenletbe helyettesítve, a lassú változás

(36)A1(k, t ) = 1(k, t ) e+i ω t.

feltevésének megfelelõen A1(k, t ) elsõ idõderiváltját
tartjuk csak meg. Az idõ szerinti integrálást elvégezve
az ma±2ω frekvenciakombinációk jelennek meg. Eb-
bõl a rezonáns tagra vagyunk kíváncsiak:

Ezzel megkonstruálható egy tetszõleges térbeli spekt-

(37)
1(k, t ) =

= −
μ gaγ γ ma a0

4
k × A0(k )

sin (ma − 2 ω ) t

ma − 2 ω
.

rumú, ω = ma/2 frekvenciájú sugárzás

A

A

A

A

¨

¨ ÿ

¡

¨

visszhangjaként
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várható elektromágneses sugárzás amplitúdója. A

8. ábra. George Gamow és doktorandusz hallgatói.

leggyakoribb paraméterértékekkel az adódott, hogy a
bomlást indukáló sugárzás teljesítményének 10−28-ad
része sugárzódik vissza.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

BIG BANG FIZIKAKURZUS ELEKTRONIKUS
TANULÁSTÁMOGATÁSSAL – 2. rész

Keresztesi Miklós fizika–matematika és a
mûszaki ismeretek tanár. 1964-tõl nyugdí-
jazásáig a tanárképzõn, majd a PTE TTK-n
dolgozott; elektronikát, számítógépes és
mikroprocesszoros irányítást tanított, szá-
mítógéppel támogatott távoktatási kurzuso-
kat tartott. Tíz évig mûködött az általa fej-
lesztett informatika, kiegészítõ szakos ta-
nárképzés, offline számítógépes irányítás-
sal. A 2010-es években szaktárgyához
eLearninges kérdésbankot fejlesztett és
online vizsgáztatott.

Keresztesi Miklós
Pécsi Tudományegyetem, Természettudományi Kar

Az elsõ részben Albert Ein-
stein gravitációs egyenletétõl
indultunk. Ezt megoldva Ale-
xander Friedmann orosz–
szovjet elméleti fizikus idõ-
ben változó téridõgörbületre
jutott. Georges Lemaître belga
pap, egyben elméleti fizikus
szintén megoldva az egyenle-
tet felismerte, hogy az Uni-
verzum tágul, megalkotta õs-
robbanás-elméletét. 1948-ban
George Gamow, Ralph Alpher
és Robert Hermann amerikai
fizikusok frissítették az 1927-
es õsrobbanás-elméletet. Az
errõl elhangzottak kibõvítésé-
vel folytatjuk a kurzus bemu-
tatását (8. ábra ).

A kezdet az õsrobbanás, Big Bang, majd az Univer-
zum tágul és hûl. Számítások alapján az egyes fizikai
eseményekhez t idõpontot, T hõmérsékletet, E energia-
értéket rendeltek, ezek a jellemzõk az ábra alján, egy-
más alatt találhatók, balra az elsõ adathármas a Planck-

idõhöz – jelentése késõbb –, t = 5,4 10−44 s-hoz tar-
tozik, ekkor T = 4,3 1031 K és E = 3,7 1018 GeV. Az
ábrán a szaggatott vonallal körülvett adathármas a
Big Bang utáni 380 ezredik évet, az elektronbefogás
korát jelöli, ekkor kapcsolódtak a szabadon mozgó
elektronok a pozitív töltésû atommagokhoz, létrejöt-
tek a semleges atomok. Gamow és csoportja elõre
jelezte, hogy ekkor az Univerzum átlátszóvá válik és
kiszabadulhatnak a minduntalan ütközõ fotonok.
Arno Penzias és Robert Wilson meg is találták ezt a
sugárzást (1965), a Kozmikus Mikrohullámú Háttér-
sugárzást (CMB).7

7A gluonok és kvarkok még nem voltak ismeretesek 1948-ban.
Azért kerültek az ábrára, mert elemi részecskék és a standard mo-
dellben (10. ábra ) is együtt találhatók.
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Az elemi részecskék

9. ábra. A proton, a neutron nem elemi részecskék, kvarkokból épülnek fel.

10. ábra. Van körülöttünk egy látható világ, amely kvarkokból, leptonokból épül fel, a bozonok
aktív közremûködésével.

standard modellje

Az õsrobbanás-elmélet kitelje-
sedésében fontos mozzanat
annak felismerése, hogy a pro-
ton, a neutron nem elemi ré-
szecske (9. ábra ).

1964-ben Murray Gell-
Mann és George Zweig ame-
rikai fizikusok részecskefizi-
kai munkássága elvezetett az
elemi részecskék standard
modelljéig (SM).

A látható világ8 kialakulásá-

8Van egy nem látható világ is sötét
anyaggal és sötét energiával.

9Marx György nevéhez fûzõdik a
fogalom megalkotása 1951-ben. Pél-
dául az elektronneutrínó leptonszáma
+1, anti-elektronneutrínó leptonszá-
ma −1.

ban fontos szerepet játszanak
az SM elsõ oszlopában lévõ
u-kvark, d-kvark, elektron,
valamint a bozonok közül a foton és gluon (10. áb-
ra ). Az SM többi részecskéi (c-kvark, s-kvark, t-kvark,
b-kvark, Z0, W± bozonok) a részecskefizikai jelensé-
gek mélyebb értelmezésében kapnak szerepet. A pro-
tonok és neutronok 3-3 kvarkos szubatomi részecs-
kék, amelyek a hadronoknak nevezett részecskék
csoportjába tartoznak.

A háromkvarkos hadronokat barionoknak nevezi a
részecskefizika. A látható világot barionos világnak is
mondhatjuk. A standard modellben a Higgs-bozon is
szerepel, amelyet évtizedekig kerestek és végül 2012-
ben a Nagy Hadronütköztetõ segítségével találták
meg. Létezését Peter Higgs az SM alapján jósolta meg.
A Higgs-tér bozonja felelõs a többi részecske töme-
géért, a tömeg nélküli fermionok a Higgs-térrel köl-
csönhatásban tömeget nyernek.

A standard modellben a fermionok anyagi részecs-
kék, a bozonok az erõhordozók. A fermionoknak
léteznek antirészecskéi (ezeket általában felülvonás-
sal jelöljük), amelyek elektromos töltésük elõjelében
különböznek, a többi adat (tömeg, spin) változatlan.
Például az elektron antiré-
szecskéje a pozitron. Az
u-kvark elektromos töltése
+2/3, az anti u-kvark elektro-
mos töltése −2/3. A d-kvark
elektromos töltése −1/3, anti-
részecskéjének ugyanezen
paramétere +1/3. A neutrí-
nóknak nincs elektromos töl-
tése, a részecske-antirészecs-
ke megkülönböztetést a lep-
tonszámmal9 jellemezhetjük.
Összetett részecskék (például

proton) antirészecskéi anti-elemirészecskékbõl tevõd-
nek össze. A proton szerkezete p = uud, az antipro-
toné p = uud. A neutron szerkezete n = udd, az anti-
neutroné n= udd.

A fermionok spinje 1/2, a bozonoké 1. A Higgs-
bozon spinje 0. A részecskék tömegét nem csak kg-
ban lehet kifejezni, hanem az einsteini tömeg-energia
azonosság elve (E = mc 2) alapján eV/c 2 egységben is.
Ennek a táblázatban használt prefixumai M (mega,
106) és G (giga, 109). Például az elektron tömege
0,511 MeV/c 2, míg a tau-részecske tömege 1,777
GeV/c 2. A fermionokat tekintve, az elsõ oszlopban
lévõ kvarkok és leptonok (u-kvark, d-kvark, elektron,
elektronneutrínó) a legkönnyebbek. Az SM-ben má-
sodik oszlop tagjai már nehezebbek, a legnehezebb
fermionok pedig a harmadik oszlopban találhatók. A
bozonok közül a fotonnak és gluonnak nincs tömege,
míg a Z0 és W+, W− bozonok jelentõs tömeggel ren-
delkeznek. A második legnehezebb elemi részecske
(a t-kvark után) a Higgs-bozon. Az elektron töltése
−1, ugyanennyi a müon és tau-részecske töltése is. Az
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u-, c-, t-kvarkok töltése +2/3, a d-, s-, b-kvarkok tölté-

11. ábra. Kvarkismétlés lépett fel egyes hadronokban. A Pauli-féle kizárási elv érvényesítésére
Greenberg bevezeti a kvarkok, gluonok színtöltését.

12. ábra. A kvarkok, gluonok színtöltése egy új kvantumszám.

se −1/3. Nincs elektromos töltése a fotonnak, gluon-
nak, Higgs-bozonnak és a három neutrínónak.

A kvarkok, gluonok színesek

A proton 3 kvarkból épül fel, szerkezete – mint már
szerepelt – u-kvark + u-kvark + d-kvark. A neutron
összetétele udd. A Pauli-féle kizárási elv szerint az
azonos kvantumszámú kvarkismétlõdés egy rendsze-
ren belül nem megengedett. Oscar Wallace Green-
berg 10 amerikai fizikus a hadronokban elõforduló

10https://academictree.org/phys
ics/peopleinfo.php?pid=167089

kvarkismétlõdés problémáját azzal oldotta fel, hogy
bevezette a színtöltés, mint új kvantumszám fogalmát
és színeredõként színsemlegességet (white) írt elõ
(11. ábra ). A kvarkok színtöltése vörös, zöld, kék
lehet; ezek színeredõje fehér. Az antikvarkok színtöl-
tése cián, magenta, sárga – ezek eredõje is fehér. Az
ábrán láthatjuk, hogy a proton (uud), a neutron (udd)
kvark színei RGB, ezek színeredõje fehér (white). Az
antiproton (uud), az antineut-
ron (udd) kvarkszínei cyan,
magenta, yellow; amelyek
színeredõje ugyancsak white.

Nem csak a kvarkok színe-
sek, hanem az erõs kölcsön-
hatást közvetítõ gluonok is,
amelyek a szupererõrõl levált
erõs kölcsönhatás bozonjai.
Ezek már a Big Bang utáni 1
ns idõponton rendelkezésre
álltak és várták, hogy közre-
mûködhessenek a hadronba
záródás folyamatában.

A színtöltés bevezetésével a
Pauli-féle kizárási elv úgy telje-

sül, hogy a protonban a két
u-kvark eltérõ színtöltésû. A
neutronban a két d-kvark is
eltérõ színtöltésû. Egy rend-
szeren (hadron) belül nincs
jelentõsége annak, hogy me-
lyik részecskénél kezdjük az
RGB színek kiosztását. Például
az u(R), u(G), d(B) = u(G),
u(B), d(R). Mint látható teljesül
a színeredõ egyenlõ fehér fel-
tétel. Az is teljesül, hogy a két
u-kvark eltérõ színû, tehát
eltérõ kvantumállapotúak.

A gluonok szín-antiszín szí-
nezésûek, 6 ilyen színes ere-
dõjû gluon van (R-Y, R-M,
G-C, G-Y, B-C, B-M) (12. áb-
ra ). A gluonok másik csoport-
jának színeredõje színtelen,

colorless. Színszerkezetük szín-saját antiszín kombiná-
ciójúak, (például kék-sárga). Három ilyen tulajdonságú
colorless pár van (R-C, G-M, B-Y), de ezek közül csak
egy colorless-pár szerepelhet együtt más színes eredõjû
gluonokkal. A gluonokra nem érvényes a Pauli-féle
kizárási elv, egy rendszerben több azonos kvantumálla-
potú gluon jelenléte megengedett.

Gravitációs összeomlás, tágulás, fekete lyukak

Karl Schwarzschild német fizikus már 1916-ban, egy
lövészárokban megoldotta Einstein gravitációs egyen-
letét és kiszámította a késõbb róla elnevezett rs
Schwarzschild-sugarat, amely égitestek számára határ-
értéket jelent. Ez az a sugár, amely alatt az égitest ré-
szecskéi közötti vonzóerõnek visszafordíthatatlanul
gravitációs összeomlást (kollapszust) kell okoznia:

rs = 2 G m

c 2
,
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ahol G a gravitációs állandó,

13. ábra. Penrose a fekete lyukakkal kapcsolatos kutatásaiért 2020-ban Nobel-díjat kapott.
Hawking megfordította az idõ irányát Penrose vizsgálódásaiban.

14. ábra. Georges Lemaître õsrobbanás-elméletét Einstein gravitációs egyenletébõl bontotta ki.

m az égitest tömege, c a vá-
kuumbeli fénysebesség. Min-
den olyan objektumot, amely-
nek sugara kisebb, mint a
Schwarzschild-sugara, fekete
lyuknak nevezünk. Einstein
nem hitte, hogy valóban lé-
teznek a fekete lyukak, ame-
lyek vonzásából még a fény
sem szabadulhat.

1965-ben jelent meg Roger
Penrose angol kutató cikke11 a

11R. Penrose: Gravitational col-
lapse and space-time singularities.
Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57–59.

12Szingularitás: a gravitációs mezõt
leíró modellben végtelen mennyisé-
gek fordulnak elõ.

13Az Univerzum tágul és hûl.
Anyagi struktúrák az elemi részecs-
kéktõl kiindulva fejlõdnek a bonyo-
lultabb rendszerek kialakulása felé. A
hõmozgás csillapodása lehetõvé teszi
egyes szerkezetek kifagyását.

fekete lyukak kialakulásáról
(13. ábra). Penrose megmutat-
ta, hogy gravitációs összeomlás
során a megfelelõ tömegû csil-
lagból fekete lyuk keletkezhet.
A fekete lyuk középpontjában
szingularitást12 rejteget.

Stephen Hawking angol fizikus 1965-ben meghall-
gatta Roger Penrose elõadását a gravitációs összeom-
lásról és a szingularitásról. Felmerült benne a kérdés,
hogy mûködhet-e fordítva is az összeomlás folyama-
ta? Penrose elméletében az idõirányt megfordítva
Hawking bizonyította, hogy létezhet a fordítottja is.
13,8 milliárd évvel ezelõtt az õsrobbanás olyan ese-
mény volt, mint egy fekete lyuk keletkezése visszafelé
lejátszva.

Az õsrobbanás-elmélet, Big Bang

Georges Lemaître 1927-ben hozta nyilvánosságra õs-
robbanás-elméletét, amely az Univerzum keletkezését
és fejlõdését tárja fel. Az elmélet koncepciójában di-
namikus világszemléletû. A huszadik század elején a
statikus szemlélet volt az elfogadott nézet. Néhány
kutatási eredmény, amely az õsrobbanás-elmélet di-
namikusságát és a keletkezés tényét támogatta:

• Stephen Hawking megmutatta, hogy a Világ-
egyetem szingularitásból született, válaszul Fred
Hoyle -nak, aki nem fogadta el, hogy az Univerzum-
nak volt kezdete.

• Edwin Hubble mérte az Univerzum tágulását,
ezzel cáfolta a statikus szemléletet.

• Az elemi részecskék standard modellje Lemaître
halála után bontakozott ki, de a benne megjelenített
gondolat13 jól kapcsolódik az õsrobbanás-elmélet
fejlõdési vonalához.

A kurzusban nem csak Lemaître eredeti elméletét
mutatjuk be, hanem a fizika fejlõdésével keletkezett
új eredményeket is beépítettük az õsrobbanás-elmé-
letbe.

Big Bang

Lemaître szerint az Univerzum tágul, ha a jelenbõl a
múlt felé haladunk, mérete egyre kisebb lesz (14. áb-
ra ). A csökkenõ térfogatban az egész Univerzum min-

dig benne lesz, más és más
paraméterû állapotokban. 13,8
milliárd évet visszapörgetve
eljutunk egy ponthoz, amit
évtizedekkel késõbb Hawking
az Univerzum kezdetének
tekintett. Ebben a pontban a
komprimálás miatt az anyag
paraméterei, az energia, nyo-
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más, hõmérséklet, a téridõ görbülete rendkívüli értéke-

15. ábra. A kurzusban a Planck-idõ utáni Univerzummal foglalkozunk.

16. ábra. Planck-idõpontban a kölcsönhatások még nem váltak szét, csak az egységes szupererõ volt.

ket vesz fel. Ez a hely a gravitációs szingularitás. Ekkor
keletkezik a Big Bang esemény. Viselkedését a jelenle-
gi fizikai ismeretek felhasználásával nem lehet leírni.
Legyen a Big Bang esemény a téridõ 0 pontja, amikor
kezdõdik a robbanásszerû tágulás.

Planck-idõ

13,8 milliárd évvel ezelõtt keletkezett az Univerzum
egy robbanásban (15. ábra ). A robbanás pillanatától
a téridõ tágulni kezdett, és ma is ezt teszi. Az Univer-
zum folyamatosan bõvül. A Big Bang után eltelik
5,4 10−44 s, a Planck-idõ. Az Univerzum történetének
legkorábbi, megismerhetõ idõszaka. Ennél rövidebb
idõtartam alatt nincs értelme összehasonlítani az Uni-
verzum két egymást követõ állapotát. A Big Bang
pontban, a szingularitásban végtelen a sûrûség, végte-
len a téridõ görbülete.

Az ellentmondásokat elkerülhetjük, ha nem t =
0-tól, hanem a Planck-idõtõl kezdõdõen vizsgáljuk az
Univerzumot.

A szupererõ felbomlik
kölcsönhatásokra

Az Univerzum tágul és hûl, a
szupererõ felbomlik a négy
kölcsönhatásra, kialakulnak
az erõs, elektromágneses,
gyenge és gravitációs köl-
csönhatások (16. ábra ). Köz-
vetítõ részecskéik a gluon, a
foton, a Z0, a W± és a gravi-
ton. A közvetítõ részecskéket
a standard modellben bozo-
noknak nevezzük.14

14Graviton a gravitációs kölcsön-
hatás feltételezett közvetítõ részecs-
kéje. Még nem találták meg, ezért az
elemi részecskék standard modelljé-
ben nem szerepel a bozonok között.

Kozmikus infláció, felfúvódás

Egy felfúvódás módosíthatja
az Univerzum geometriáját.

Ismert geometriák a hiperbolikus (negatív görbület),
lapos (a görbület nulla), gömb (pozitív görbület) a 17.
ábrán láthatók.

A kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás fontos
adatforrás a korai Univerzumról. A WMAP (Wilkinson
Microwave Anistropy Probe) ûrszonda (2001) mérte az
Univerzum tényleges/kritikus sûrûségét és 1,02±0,02
értéket kapott. Ha a hányados 1,00, akkor az Univer-
zum lapos. A lapos univerzum nem alakulhatott volna
ki azzal a tágulási szorzóval, ami az Univerzum történe-
tében ismert és elfogadott volt.

Alan Guth amerikai elméleti fizikus 1981-ben ja-
vasolta, hogy az õsrobbanás-elméletben a forró Uni-
verzum a Big Banghez közeli idõben exponenciáli-
san táguljon, ezáltal az a laposabbnál is laposabbá
váljon.

A felfúvódás javítja a laposságot, a 17. ábrán jobbra,
alul nyomon követhetjük a jól felfújt léggömb példáján.
Feltételezhetjük, hogy az õsrobbanás kezdeti alakja po-
zitív görbületû gömb volt. A felfúvódás növeli a görbü-
leti sugarat, a felületen javul a laposság. Minél nagyobb
a görbületi sugár, annál kisebb a görbültség mértéke.

Az Univerzum története a 13,8
milliárd évvel ezelõtti, õsrob-
banással (Big Bang) kezdõ-
dött. Ezt rövid ideig tartó
(10−36–10−32 s), de intenzív tá-
gulás követte. Az infláció so-
rán az Univerzum 1078-szoro-
sára növelte méretét, hõmér-
séklete csökkent. Az infláció-
nak jelenleg nincs bizonyítéka.
Az igen költséges, bonyolult
CMB kutatások eddig nem
hozták a várt eredményt.
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Kvarkok, elektronok

17. ábra. A különbözõ méretre felfújt léggömbök a „laposnál is laposabb” kijelentést szemléltetik.

18. ábra. 1 ps idõpont: egy kicsit több a kvark az Univerzumban, mint az antikvark. 1 s idõpont:
ugyanilyen arány érvényesült az elektron-antielektron párra is.

19. ábra. Zöld-sárga színes eredõjû gluon adogatása két kvark között.

keletkezése

A kvarkok keletkezésének
idõpontjában (t = 10−12 s) a
hõmérséklet 1016 K. Megindul
a kvark-antikvark ütközés és
az annihiláció (18. ábra ). Ha
a folyamatban ugyanannyi
részecske lenne, mint antiré-
szecske, akkor ezek páron-
ként annihilálódnának, vilá-
gunk tisztán sugárzásból áll-
na. Ezzel szemben van egy
látható világunk. Ez csak úgy
lehetséges, ha több az anyag,
mint az antianyag, például
egy milliárd antirészecskére
csak eggyel több (109 + 1) ré-
szecske jutna, a többletbõl is
felépülhetne a látható világ.

A Big Bang után 1 másod-
perccel az elektron-antielekt-
ron annihilációjából gyõzte-
sen kerül ki az elektron
(109+1)/109 anyag/antianyag
arány mellett).

Az erõs kölcsönhatás
folyamata, hadronba záródás

A Big Bang utáni 10−6 s idõ-
pontban, 1013 K hõmérsék-
leten a kvarkok hadronba
záródnak az erõs kölcsönha-
tás alatt. A kvarkoknak, gluo-
noknak van színtöltése, ez a
kvarkok között fellépõ erõs
kölcsönhatás forrása. A gluo-
nok közvetítik az erõs kölcsönhatást két kvark között:
az egyik kvark gluont emittál, a másik kvark ezt ab-

szorbeálja. Ma már szabad kvarkok nincsenek, mert a
gluon adogatás-fogadás folyamat következtében a

szabad kvarkok mind hadron-
ba zárultak.

A színes (color) gluonokkal
közvetített erõs kölcsönhatás
jellemzõje, hogy a folyamat
alatt a barion15 kvarkjai átszí-

15A három kvarkos hadront pél-
dául a protont, neutront barionnak is
nevezzük.

nezõdnek (19. ábra ), míg a
színtelen (colorless) gluon
által közvetített erõs kölcsön-
hatás folyamata nem okozza a
barion kvarkjainak átszíne-
zõdését (20. ábra ).

Tekintsük a háromkvarkos
(A, B, C) barionokban leját-
szódó erõs kölcsönhatás fo-
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lyamatát a 19. ábrán. Mivel a

20. ábra. A zöld-magenta színtöltésû közvetítõ részecskét, az úgynevezett colorless gluont
emittálja a barion egyik kvarkja és a másik kvark ezt abszorbeálja. A barion kvarkjai nem
színezõdnek át.

21. ábra. Elektromos töltések hadronba záródás után.

barion színeredõje színtelen
kell legyen, a benne lévõ
három kvark színe vörös (C),
zöld (A) és kék (B). A kívánt
feltételt kielégíti. A kölcsön-
hatásban résztvevõ egyik
kvark (A) színes (color) ere-
dõjû G-Y gluont emittál és ezt
egy másik kvark (B) ab-
szorbeálja. A folyamat közben
ez a kvark átszínezõdik (színt
cserélnek), így végül a barion
három kvarkja eleget tesz a
Pauli-féle kizárási elvnek: a
vörös, zöld és kék kvarkok
színeredõje fehér lesz.

Részletesen az erõs köl-
csönhatás folyamata: az „A”
zöld kvark G-Y színes gluont
emittál. Amint elhagyja az „A” kvarkot, az „A” kvark
átszínezõdik kékre. G-Y gluont „B” kvark abszorbeál-
ja, „B” kvark átszínezõdik zöldre. A színes gluon az
emittálás, abszorbeálás folyamatban színcserét hoz
létre az érintett két kvark között, a harmadik kvark
nem vesz részt a kölcsönhatásban, színtöltése válto-
zatlan (vörös) marad.

A 20. ábrán a barion „B” kvarkja G-M colorless
gluont emittál, „B” kvark nem színezõdik át, marad
kék. Az „A” kvark abszorbeálja G-M colorless gluont,
az „A” kvark nem színezõdik át, marad zöld színû. A
vörös „C” kvark nem vett részt a kölcsönhatásban,
színtöltése változatlan. Colorless gluon esetén a ba-
rion kvarkjainak színtöltése változatlan maradt. A glu-
onok kvarkokat ragasztanak össze és hadronokat
építenek fel.

Gluon-gluon között is mûködhet az erõs kölcsön-
hatás, miközben a kvarkok hadronba záródnak.16

16The Structure of the Proton.
YouTube.

10−6 s idõpontban tömegesen megindult a kvarkok
és gluonok hadronba záródása az erõs kölcsönhatás
közremûködésével. Létrejöttek a neutronok, protonok
(21. ábra ). A standard modell
adatai alapján az u-kvark
elektromos töltése +2/3, a
d-kvarké −1/3. A 21. ábrán
nyomon követhetjük, hogy a
neutron elektromos töltése 0,
a protoné +1.

Atommagok keletkezése

Az atomok tömegének legna-
gyobb része az atommagban
van, amely protonokból és
neutronokból áll. A Big Bang
utáni századik másodperc-
ben keletkeztek az atomma-

gok. A protonok és neutronok összege az atom tö-
megszámát adja; a protonok száma pedig az atom
rendszámával egyenlõ. Ezt a két jellemzõt a vegyjel
bal oldalán szokás megjeleníteni; alul a rendszámot,
felül a tömegszámot. Például 235

92U. Ebben az urán-
magban 92 proton és (235 nukleon − 92 proton) 143
neutron van.

Használatos a következõ jelölés is: 4He, ahol nincs
megadva a rendszám, mivel az a vegyjelbõl és annak
a periódusos rendszerben elfoglalt helyébõl követke-
zik. A magban lévõ protonok taszítják egymást, a mag
azért nem hullik szét, mert mûködik a magerõ, amely
a proton-proton közti taszítást kompenzálja. A mag-
erõ – egyik értelmezése szerint – a szórt vagy mara-
dék erõs kölcsönhatás következménye.

100 másodperccel a Big Bang után, 109 K hõmér-
sékleten létrejöttek a hidrogén-1, hidrogén-2 (deuté-
rium), hidrogén-3 (trícium), hélium-4 izotópok magjai
(22. ábra ). A periódusos rendszer nehezebb elemei
többnyire a csillagokban keletkeztek, majd a csillag
halálával szóródtak szét az Univerzumban.
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Elektronbefogás

22. ábra. A hélium-4 atommagban két proton van. Ezek a Coulomb-erõ miatt taszítják egymást, az
atommag mégis stabil, mert mûködnek a magerõk.

23. ábra. Az elektronburok belülrõl, az atommag felõl épül kifelé.

24. ábra. 1 pikoszekundum idõpontban léteznek a kvarkok. 1 nanoszekundumra szétváltak a köl-
csönhatások, 1 mikroszekundumra a kvarkok hadronba záródtak. 1 másodperc: elektron-pozitron
annihilációban gyõzedelmesek az elektronok. 100 másodperc: könnyû atommagok keletkeznek.
380 ezer év: a pozitív magok elektront fognak be.

Az atom rendszáma megegye-
zik a magban lévõ protonok
számával. Az atom semleges-
ségének feltétele, hogy az
atom fõ- és alhéján ugyan-
ennyi elektron legyen (23.
ábra ). Egy adott atomnak
több elektronhéja is lehet,
ezek magtól való távolsága
növekvõ energiájú pályákat
jelentenek, jelölésükben szá-
mokat, betûket használunk:
1 (K), 2 (L), 3 (M), 4 (N)… Az
elektronhéjak s, p, d, f alhé-
jakra bomlanak. Például a
mangán-55 izotóp rendszáma
25, tömegszáma 55. A mag-
ban 25 proton és 30 neutron
van, fõ- és alhéjakon össze-
sen 25 elektron található az
alábbi eloszlásban: 1s 2 2s 2

2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 3d 5 (a felsõ
index az elektronok számát
jelenti). A 4s alhéj betöltése
megelõzi a 3d alhéjat, mert 4s
energiaszintje kisebb, mint a
3d energiaszintje.

Az elektronbefogás a Big
Bang után 380 ezer évvel tör-
tént. Milyen elõzmények vol-
tak, hogy semleges atomok
létrejöhessenek (24. ábra )?

A kvarkok-antikvarkok an-
nihilációjában keletkeztek a
kvarkok (109+1)/109 anyag/an-
tianyag arány mellett, 10−12 s
idõpontban. 1 ns-ra kifagytak a
kölcsönhatások, rendelkezésre
állt az erõs kölcsönhatás bo-
zonja a gluon, az elektromág-
neses kölcsönhatás közvetítõ
részecskéje a foton. 1 μs idõ-
pontban gluoncserével a kvar-
kok hadronba záródtak. 1 s el-
teltével zajlott az elektron-po-
zitron annihiláció, megjelentek
az elektronok. 100 s után már
mûködnek a magerõk, létre-
jönnek az atommagok. 380
ezer év elteltével megszülettek
a semleges atomok.

Kozmikus mikrohullámú
háttérsugárzás (25. ábra )

1948-ban George Gamow és
doktoranduszhallgatói megjó-
solták, hogy az õsrobbanás-
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nak nyomot kellett hagynia az

25. ábra. 380 ezer év: látható fotonként elindult a kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás, útköz-
ben hullámhossza megnyúlik. A jelenbe 1,9 mm-es mikrohullámként érkezik.

26. ábra. Megjelennek az elsõ csillagok, fõleg az ultraibolya-tartományban sugároznak.

27. ábra. Héliumatomokról már nehezebb elektronokat leszakítani, csak a kvazárok voltak ké-
pesek erre.

Univerzumban. 1965-ben
Dicke és Peebles a Princetoni
Egyetemen is arra az elméleti
megállapításra jutottak, hogy
az õsrobbanásnak nyoma kell
legyen az Univerzumban.
Keresni kezdték. 1965-ben a
Bell Telephone Laboratories
Crawford Hill-i telephelyén
Arno Penzias és Robert Wil-
son egy használaton kívüli,
hírközlési mûholdkövetõ, 15
méteres, kürt alakú, mikro-
hullámú antennát kezdtek
használni az Univerzum vizs-
gálatára. Az antennát az ég-
boltra irányították és 2 K hõ-
mérsékletet mértek. Penzias
és Wilson ennek okát nem
értették. Még ebben az évben
a princetoni kutatók Crawford
Hillbe látogattak. Vezetõjük,
Dicke megállapította, hogy a
Penzias és Wilson által mért 2
K hõmérséklet a keresett hát-
térsugárzás következménye.
Miután a csoport visszatért
Princetonba, Dicke mondta:
„Fiúk, megelõztek minket”.
Penzias és Wilson 1978-ban a
kozmikus mikrohullámú hát-
térsugárzás felfedezésért No-
bel-díjat kapott.

Az elsõ csillagok, reionizáció

Az elsõ csillagok hidrogén-,
héliummolekula-felhõkben
keletkeztek. A felhõk stabil képzõdmények voltak; átlagos élettartamuk 40 millió év. A csillagkeletkezés

elsõ fázisában a felhõben sûrû
magok (csomók) alakultak ki.
A magok a saját gravitáció
hatására összehúzódtak, for-
gásba jöttek. Megfelelõ kör-
nyezeti feltételek esetén össze-
húzódáskor hõmérséklet emel-
kedik, 10-15 millió kelvinen
pedig beindul a fúzió, a csillag
világít. A fúzió alatt az össze-
húzódás megáll, mert az égés
miatti belsõ gáznyomás a gra-
vitáció összehúzó hatását
kompenzálja.

Az Univerzumban elsõként
megjelent csillagok az ultraibo-
lya (50–200 nm) sávban sugá-
roztak (26. ábra). Az UV su-
gárzás a csillagok közelében a
semleges hidrogénatomokat re-
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ionizálta. A hidrogénmaghoz befogott elektronok az UV

28. ábra. Az anyagfelhõ összehúzódott, forgásba jött. Belsõ része felforrósodott. Külsõ része nagy
kerületi sebességgel forgott, levált a belsõ részrõl, ebbõl alakultak ki a bolygók.

gerjesztést követõen az atomokról leszakadtak; szabad
elektronokká váltak és az Univerzum ismét átlátszatlanná
vált. Végül is a fokozódó átlátszatlanság a hidrogén re-
ionizációt a 900 milliomodik évben leállította.

A hidrogén reionizációját követõen jelentõs késés-
sel indulhatott a hélium reionizációja (27. ábra ). Az
elsõ csillagok ultraibolya sugárzási energiája nem volt
elegendõ a sokkal nagyobb ionizációs energiát igény-
lõ héliumban kötött elektronok kiszakítására. A hidro-
gén ionizációs energiája 13,6 eV, a hélium mindkét
elektronjának leszakításához 70,9 eV szükséges. Az

elektron eltávolításához szük-
séges energiát a héliumatom
magas frekvenciás fény elnye-
lésével szerzi meg.

Várni kellett a nagyobb
energia kisugárzására képes
kvazárok megjelenésére. A
kvazárok a rádióhullámok
mellett fényt is sugároznak,
középpontjukban hatalmas,
mindent felfaló fekete lyuk
van, amely biztosítja a külön-
legesen nagy fényteljesít-
ményhez szükséges energiát.

A Naprendszer

Tejútrendszer az Univerzum
spirális karú galaxisainak egyi-
ke. A Tejútrendszer korong

alakú, átmérõje körülbelül 100 ezer fényév, a korong-
alak legnagyobb vastagsága mintegy 16 ezer fényév.
A 100 milliárd csillag mellett lehet benne 100 milliárd
bolygó, 100 millió fekete lyuk. A Tejútrendszer égi ve-
tülete a Tejút, az égen szabad szemmel látható fényes
sáv, amely távcsõben szemlélve csillagokra bomlik.

A Naprendszer a Tejútrendszer spirális karjainak
egyikében található, a Tejútrendszer középpontjától
25 ezer fényévnyire.

A Big Bang után 9,2 milliárd évvel indult el Nap-
rendszerünk kialakulása, ennek fázisai a 28. ábrán
láthatók.

XXV. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY – 3. rész

Sükösd Csaba (1947) a BME címzetes egye-
temi tanára, az ELFT elnökségi tagja. Kísér-
leti magfizikus, aki kísérleti munkáját nagy-
részt külföldi kutatóintézetekben végezte.
Kutatási területe a magreakciók, óriásrezo-
nanciák és némely asztrofizikailag releváns
magreakció vizsgálata radioaktív ionnyalá-
bokkal. Marx György tanítványaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatási kísérletében.
Azóta is szoros kapcsolata van a fizikataná-
rok közösségével, több tanár- és oktatással
kapcsolatos program vezetõje.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technika Tanszék

Visszatekintés és a döntõ nem-elméleti
részének készítõi

Az elõzõ két részben bemutattuk a XXV. Országos
Szilárd Leó Fizikaverseny elõdöntõjében, illetve a
döntõben feladott elméleti feladatokat és megoldásu-

kat. A mostani, befejezõ részben a döntõ kísérleti és
számítógépes szimulációs feladatát, valamint a ver-
seny eredményét ismertetjük. A kísérleti feladat és a
számítógépes feladat mindegyikére másfél óra állt
rendelkezésre. A kísérleti feladat végrehajtásához
szükséges eszközöket az Energetikai Technikumban
Csapó János úr készítette Borbély Venczel tanár úr
által tervezett és készített prototípus, valamint a tanár
úr útmutatásai alapján. A szimulációs feladat ötlete
Tarján Péter tanár úrtól származik, a kódolást pedig –
mint egy kivétellel minden esetben a korábbi szimulá-
ciós feladatok esetében is – Sükösd Csaba, a verseny-
bizottság vezetõje végezte, de a feladat tesztelésében
és a végsõ változat kidolgozásában nagy szerepet
vállalt Papp Gergely, Tarján Péter és Halász Máté ver-
senybizottsági tag is. Mind a kísérleti, mind a számító-
gépes feladatot az Energetikai Technikum termeiben
hajtották végre a diákok.
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1. ábra. A XXV. Országos Szilárd Leó Verseny kísérleti fordulóján használt eszköz.

2. ábra. A fényelem áramerõssége két polárszûrõ esetén. A kép
tetején az Excel Solver modulja által illesztett függvény paraméterei
(amplitúdó és kezdõ fázisszög).

3. ábra. A fényelem áramerõssége a középsõ polárszûrõ forgatása
esetén. A két szélsõ polárszûrõ keresztezett állásban volt. A kép te-
tején az Excel Solver modulja által illesztett függvény paraméterei.

Kísérleti feladat – fotonok polarizációja

A kvantummechanika alapjainak középiskolai tanítá-
sát többféle módszertannal kísérelték meg a múltban
és a jelenben is. A leggyakrabban használt módszere-
ket a GIREP2019 fizikatanítási konferencia egyik ve-
zetõ cikke foglalja össze [1]. Hazánkban a hullám-
függvényen keresztül történõ megközelítés honoso-
dott meg az 1980-as években, újabban azonban kísér-
letek történtek a kétállapotú rendszerek vizsgálatán
keresztül történõ módszertani megközelítésre is [2, 3].
Ez utóbbi motiválta a verseny kísérleti fordulóját ter-
vezõket arra, hogy a fénypolarizáció jelenségét fel-
használva próbálják a versenyzõk gondolkodását eb-
be az irányba terelni.

A kísérleti összeállítás megtervezése Borbély Ven-
czelt, 15 példányban való elkészítése pedig Csapó Já-
nost, a paksi ESZI munkatársát dicséri.

A kísérleti összeállítás közös optikai tengelyre sze-
relt három, forgatható, skálával ellátott polárszûrõbõl
áll. A középsõ polárszûrõ kiszerelhetõ és egy üres
csõvel helyettesíthetõ. Az összeállítás egyik oldalán
LED-es fényforrás, a másik oldalán pedig napelembõl
készült fotodetektor van. A fotodetektor áramát multi-
méterrel mérik a versenyzõk. Az egészet Bunsen-áll-
ványra rögzítettük a könnyebb kezelhetõség érdeké-
ben (1. ábra ).

A versenyzõket a mérésnél használt
számítógépen található videó is segítet-
te a készülék használatának megtanulá-
sában, a mért adatok kiértékelését pe-
dig egy elõre elkészített, és az Excel
Solver moduljával megfelelõen beprog-
ramozott Excel-fájl segítette.

A versenyzõknek lényegében három
feladatot kellett vizsgálniuk:

a) Vizsgálják az átmenõ fényintenzi-
tást (a fotodetektor áramát) két polár-
szûrõ esetén, az egyik szûrõ 0° és 360°
közötti szögekkel történõ elforgatása
során. (A kapható eredményrõl mutat
példát az olvasóknak a 2. ábra.)

b) Az elõzõ mérés alapján állítsák a
két polárszûrõt keresztezett állásba

(minimális átengedett fény), helyezzék be a középsõ
polárszûrõt, és azt forgassák körbe, feljegyezvén az
árammérõ értékeit. (A 3. ábrán ilyen eredményt lát-
hat a tisztelt olvasó.)

c) (Szorgalmi feladat) Mi történik, ha felcserélik a
középsõ polárszûrõ szerepét valamelyik szélsõ polár-
szûrõével? (Azaz a középsõ polárszûrõ marad keresz-
tezett állásban az egyik szélsõvel és a másik szélsõt
forgatjuk körbe?)

A feladatok ismertetése elõtt egy rövid magyaráza-
tot is kaptak a versenyzõk a két-polárszûrõs kísérlet
várható eredményérõl, illetve annak klasszikus fizikai
értelmezésérõl (a fény, mint transzverzális elektro-
mágneses hullám).

A feladat része volt az is, hogy a mérésrõl készített
jegyzõkönyvben az oszthatatlan fotonok segítségével
próbálják megmagyarázni a fenti kísérletek eredmé-
nyeit. Ettõl a ponttól vártuk azt, hogy a versenyzõk
elgondolkodnak a jelenség kvantummechanikai vo-
natkozásain (például valószínûségi értelmezés).

Értékelés – Borbély Venczel írása alapján [4]
A legtöbb pontot a feladatban utasításként megjele-

nõ és végrehajtott mérési részekre kapták a verseny-
zõk. Nehezebben ment a mért értékek elemzése, hiá-
nyos volt a mérésbõl kiemelendõ adatok megemlíté-
se, a mérés menetének rövid ismertetése, az elõzetes
várakozás, cél, „hipotézis” megemlítése, vagy valami-
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lyen bevezetõ gondolat a méréshez.

4. ábra. A kísérleti feladatot végzi egy versenyzõ a XXV. Országos Szilárd Leó
Fizikaversenyen.

5. ábra. A Bainbridge–Jordan-tömegspektrométer kalibrációja 5 különbözõ – ismert – tömegû ionnyaláb segítségével. A kép bal oldali ré-
szén a spektrométer felépítésének vázlata a detektorra érkezõ 5 nyalábbal, jobb oldalt pedig a detektor beütésszáma a hely függvényében.

A jelenség teljes értékû fotonelméle-
ti magyarázata kettõ munkában je-
lent meg (egy Szenior és egy Junior
versenyzõnél), további hét verseny-
zõ adott részben jó értelmezést. A
„szorgalmi” feladatot 19 Szenior ver-
senyzõbõl 12-en oldották meg.

Örömünkre szolgált, hogy a ver-
senyzõk megpróbálták értelmezni a
látott jelenségeket, igyekeztek kö-
vetkeztetéseket levonni, és hogy a
hibaszámolás, hibák felderítése, va-
lamint megmagyarázása sokak szá-
mára is fontos része volt a mérõ-
kutató munkának.

Az útmutató szerint összesen 30
pontot lehetett elérni (25 pont a
„kötelezõ” részre, és 5 pont a szor-
galmi feladatokra). Maximum 25
pont került beszámításra, és aki a
szorgalmi feladatokkal meghaladta ezt, különdíjban
részesült. A legmagasabb elért pontszám a Szenior
kategóriában 27 pont, a Junior kategóriában 19 pont
volt. Az átlag a Szenioroknál 16,8±4,9 pont, a Junio-
roknál 12,6±5,5 pont volt.

Számítógépes, szimulációs feladat
– tömegspektrométer modellezése

A szimulációs feladatot az Energetikai Szakgimnázium
termeiben másfél óra alatt hajtották végre a diákok.

A számítógépes feladat során egy Brainbridge–Jor-
dan-típusú tömegspektrométer mûködésével kellett
megismerkedjenek a versenyzõk. Az eszköz részei:
ionforrás, hengerkondenzátor (elektromos szûrõ),
szektormágnes (mágneses szûrõ) és driftcsövek. Eze-
ket az 5. ábra bal oldalán lévõ vázlaton különbözõ
színekkel jelöltük.

A feladat a spektrométer fókuszálási tulajdonságai-
nak vizsgálata után az optimális beállítás, és a kalibrá-
ció elvégzése volt, majd egy „ismeretlen” összetételû
ionnyalábban lévõ tömegek értékeinek és a nyaláb-
ban lévõ ionok koncentrációinak a meghatározása.

Az 5. ábra mutatja a spektrométer felépítését, és a
kalibráció során kapható detektorspektrumot.

Értékelés – Tarján Péter írása alapján [4]
A szimulációs feladat megizzasztotta a versenyzõket.

A feladatot senkinek sem sikerült tökéletesen (25 pont-
ra) megoldani, de nagyon szép jegyzõkönyvek szület-
tek. A Szenioroknál az átlagos pontszám és szórás
12,79±5,43 volt, a Junioroknál ugyanez 11,50±4,14.
Meglepõen kicsi különbség van a tapasztaltabb és a
fiatalabb versenyzõk átlagos pontszáma között. A Sze-
nioroknál 2 versenyzõ ért el 21 pontot, a Junioroknál a
legmagasabb pontszám 19 volt. A legtöbb pontot az
ismeretlen összetételû nyaláb vizsgálatánál vesztették a
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versenyzõk. Az e feladatra kapható maximális pont-

6. ábra. A számítógépes szimulációs feladatot végzi egy versenyzõ a XXV. Országos
Szilárd Leó Fizikaverseny döntõjében.

7. ábra. Marx György emléktáblájának megkoszorúzása.

szám 8 volt, Szenior kategóriában átlagosan mindössze
2,05±2,53, Junior kategóriában pedig 2,20±2,20 pontot
kaptak a versenyzõk. Az alacsony pontszámok azt tük-
rözik, hogy egyrészt többen nem is jutottak el eddig a
feladatig, másrészt pedig ez volt a legösszetettebb fel-
adat. Azok között is, akik eljutottak idáig, helytelen
detektorbeállítás vagy alacsony statisztika (kevés indí-
tott részecske) miatt nem mindenki találta meg az isme-
retlen tömeg-összetételû nyaláb mind a három kompo-
nensét. A Szeniorok között egyetlen 8 pontos megoldás
született és 2 versenyzõ ért el 6 pontot. A Juniorok leg-
jobb versenyzõje 7 pontot ért el, rajta kívül még ketten
értek el 4 pontot.

A szimulációs program a verseny után felkerült a
webre az Országos Szilárd Leó Fizikaversenyen hasz-
nált korábbi szimulációs programok mellé: https://
sukjaro.hu/scs/letoltesek/oszlv-szimulaciok

Koszorúzás

A verseny kísérleti és szimulációs
fordulói után a résztvevõk megko-
szorúzták Marx György, az Országos
Szilárd Leó Fizikaverseny alapítója
emléktábláját az ESZI földszinti aulá-
jában. Az emléktábla 2017-es felava-
tása óta ez a Pakson tartott Országos
Szilárd Leó Fizikaversenyek állandó
programpontja.

A verseny eredményei

A verseny ünnepélyes eredményhir-
detését Pakson, az ESZI nagy elõ-
adótermében, a feladatmegoldások
ismertetése után tartottuk.

2022-ben a következõ diákok ér-
ték el a legjobb helyezéseket (a Sze-
nior kategória második helyén holt-
verseny alakult ki).

Szenior kategória

I. helyezett
Toronyi András (75 pont), Baár-

Madas Gimnázium, Budapest, tanára
Horváth Norbert

II. helyezettek
Dóra Márton (68 pont), ELTE

Apáczai Csere János Gyakorló Gim-
názium és Kollégium, Budapest,
tanára Zsigri Ferenc

Bóné Márton (68 pont), Piarista
Gimnázium, Budapest, tanára Chi-
kán Éva

Junior kategória

I. helyezett
Bencz Benedek (65 pont), Baár-Madas Gimnázium,

Budapest, tanára Horváth Norbert

II. helyezett
Gulyás Kristóf (63 pont), SZTE Gyakorló Gimná-

zium és Általános Iskola, Szeged, tanára Nagy Tibor

III. helyezett
Klement Tamás (52 pont), Pécsi Leöwey Klára

Gimnázium, Pécs, tanára Simon Péter

A verseny záró ülését és a díjátadást megtisztelte je-
lenlétével Kovács Pál, a Nemzeti Fejlesztési Miniszté-
rium helyettes államtitkára, Kovács Antal, a Paksi
Atomerõmû Zrt. kommunikációs igazgatója, Ormos
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Pál akadémikus, az Eötvös Loránd

8. ábra. A verseny ünnepélyes eredményhirdetése.

9. ábra. Zsigri Ferenc a Delfin-díjjal, és a budapesti ELTE Apáczai Csere János Gyakorló
Gimnázium és Kollégium versenyzõi a Marx György Vándordíjjal.

Fizikai Társulat elnöke, valamint
Somfai Barbara, a Magyar Nukleá-
ris Társaság alelnöke. Jelen volt,
díjakat adott át és hozzászólt még
Csajági Sándor, a Szilárd Leó Te-
hetséggondozó Alapítvány elnöke,
valamint Csanádi Zoltán, az Ener-
getikai Technikum és Kollégium
igazgatója.

A Junior kategória díjait Kovács
Antal, a Szenior kategória díjait
pedig Kovács Pál adta át. Mindkét
kategória elsõ három helyezettje a
Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapít-
vány pénzjutalmát és érmeit is kap-
ta, melyeket Csajági Sándor nyújtott
át a díjazottaknak.

Ebben az évben több különdíj
átadására is sor került. Az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat (ELFT) idén is egy-egy éves
Fizikai Szemle -elõfizetést ajánlott fel a két kategória
elsõ öt helyezettjének, melyeket Ormos Pál, az Eöt-
vös Társulat elnöke adott át. A Magyar Nukleáris
Társaság (MNT) könyvjutalmakat ajándékozott a
versenyzõknek, valamint kedvezményes részvételi
jegyeket az MNT által szervezett Nukleáris Szaktá-
borra a két kategória elsõ három helyezettjének,
amelyet Somfai Barbara, a Nukleáris Társaság alel-
nöke adott át.

Papp Gergely, a 2004. évi Országos Szilárd Leó
Verseny ezüstérmese, jelenlegi versenybizottsági tag,
saját alapítású különdíjakat (jutalomkönyveket) adott
át hét versenyzõnek kiemelkedõ teljesítményük elis-
meréseképpen.

A záróülésen a tanulói díjak, különdíjak és okleve-
lek átadása után került sor az idei Szilárd Leó Tanári
Delfin-díj átadására, amelyet minden évben a tanárok

pontversenyében legjobb eredményt elért felkészítõ
tanárnak ítél oda a versenybizottság. Ebben az évben
a Delfin-díjat Zsigri Ferenc, az ELTE Apáczai Csere
János Gyakorló Gimnázium és Kollégium (Budapest)
tanára vehette át. A tanár úr már 2007-ben is kapott
Delfin-díjat! Gratulálunk!

A Marx György Vándordíjat – amelyet minden
évben a pontversenyben legkiválóbb eredményt elért
iskolának ítél oda a Versenybizottság – idén az ELTE
Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium és Kollé-
gium (Budapest) nyerte el. Gratulálunk!

Köszönetnyilvánítások

Az ünnepélyes eredményhirdetésen Sükösd Csaba
külön köszönetet mondott és oklevéllel ismerte el
Csapó János, a paksi ESZI munkatársának munkáját,

aki már a verseny kezdete óta fárad-
hatatlanul, nagy lelkesedéssel és
sok kreatív ötlettel készíti el a ver-
seny kísérleti fordulójában használt
egyedi kísérleti eszközöket. Csanádi
Zoltán, az ESZI igazgatója pedig
külön oklevéllel köszönte meg Bir-
kás Józsefné, az ESZI korábbi gaz-
dasági ügyintézõjének munkáját,
aki nyugdíjba vonulását követõen is
segíti a verseny gazdasági ügyeinek
intézését.

Az ünnepélyes eredményhirdetés
végén Sükösd Csaba, a Versenybi-
zottság vezetõje köszönetét fejezte
ki a paksi Energetikai Technikum-
nak és Kollégiumnak a verseny dön-
tõjének megrendezéséért, továbbá a
versenyt támogató Miniszterelnök-
ség Családokért felelõs tárca nélküli
miniszterének, az Emberi Erõforrás
Támogatáskezelõnek, a Nemzeti Te-
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hetségprogramnak, a Szilárd Leó Tehetséggondozó
Alapítványnak, a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtu-
dományi Egyetem Nukleáris Technikai Intézetének, a
Magyar Nukleáris Társaságnak, az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulatnak, a Paksi Atomerõmû Zrt.-nek, vala-
mint minden támogatónak és különdíjat felajánló
szervezetnek és személynek a verseny megrendezésé-
ben nyújtott segítségükért. Külön köszönet illeti a
Versenybizottságot és mindazokat a helyi szervezõket
és tanárkollégákat, akik lelkesen és fáradságot nem
kímélve dolgoztak a verseny sikeréért.

Irodalom
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from PER Literature. In: Teaching-Learning Contemporary Physics.
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78719-6

2. Tóth Kristóf: Modell kvantummechanika középiskolában. Fizi-
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3. Tóth Kristóf: A kvantum-határozatlanság a kvantummechanika
fénypolarizációs modelljében. Fizikai Szemle 71/10 (2021) 349.

4. Országos Szilárd Leó Fizikaverseny 2017–2022. Feladatok és
Megoldások. Magyar Nukleáris Társaság (2022) 250 old. ISBN
978-615-01-5926-3 Letölthetõ: https://szilardverseny.hu/cikkek/
orszagos-szilard-leo-fizikaverseny-2017-2022

TUDATOS MÓDSZERVÁLASZTÁS FIZIKAÓRÁN
A TANULÓI HOZZÁÁLLÁSOK ALAPJÁN
– EGY OKTATÁSI KÍSÉRLET TÜKRÉBEN

Elõadás a „Természettudományos oktatás útkeresése” szekcióban a
2022. évi Fizikus Vándorgyûlésen, Veszprémben, augusztus 22-én.

A szerzõk köszönik Jenei Péternek a cikkhez fûzött értékes ja-
vaslatait, valamint Pesthy Orsolyának a statisztikai elemzésben nyúj-
tott segítséget!

Pesthy Sándor Gergely 2019 óta tanít fizikát
és kémiát gimnáziumban. 2021-ben végez-
te el a fizika–kémia gimnáziumi tanári osz-
tatlan képzést az ELTE TTK-n, majd ugyan-
ebben az évben kezdte meg PhD képzését
az ELTE TTK Fizika Doktori Iskolájának
Fizika Tanítása Doktori Programjában Hö-
möstrei Mihály témavezetésével. Emellett a
2021/22-es tanévben Szegeden, majd ez év
szeptemberétõl a budapesti ELTE Radnóti
Miklós Gyakorlógimnáziumban tanítja
mindkét szakját.

Miltner Tímea tanulmányait a Szegedi Tu-
dományegyetemen végezte, jelenleg a Sze-
gedi Tömörkény István Gimnázium, Mûvé-
szeti Szakgimnázium és Technikum fizika–
matematika szakos tanára.

Hömöstrei Mihály 2006-ban végzett az
ELTE fizikatanári szakán. 2014 óta a ma-
gyar IYPT csapat felkészítõ csapatának
tagja, 2016 óta az ELTE Anyagfizikai Tan-
székén tanít szakdidaktikai tantárgyakat,
2018 óta a Budapesti Német Iskola fizika-
tanára. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-
díj (2020) birtokosa.

Pesthy Sándor Gergely,1,4 Miltner Tímea,1,3 Hömöstrei Mihály1,2
1ELTE TTK Fizikai Intézet
2Deutsche Schule Budapest
3Tömörkény István Gimnázium, Művészeti Szakgimnázium és Technikum
4ELTE Radnóti Miklós Gyakorlógimnázium

A fizika népszerûtlenségének problémája nem újdon-
ság, bár a korábbi (kilencvenes évek-beli) kutatások
némileg kedvezõbb képet mutattak ugyan [1, 2], de a
negatív tendencia korán megfigyelhetõvé vált. 2000-
ben széleskörû attitûdvizsgálatok során [3, 4] kimutat-
ták, hogy a fizika tantárgy népszerûsége alacsony. A

2010-es években folytatódott a negatív tendencia. Egy
2012-ben végzett kutatásban [5] a fizika harmadik
helyre került a legkevésbé szeretett tantárgyak listá-
ján, majd egy 2015-ös vizsgálat szerint pedig [6] a fizi-
ka a tanulók szerint a második legerõsebben szoron-
gáskeltõ tantárgy. A 2017-es mérés [7] alapján az álta-
lános iskolákban és szakközépiskolákban a fizika a
harmadik, a gimnáziumokban pedig az elsõ legkevés-
bé kedvelt tantárgy a diákok körében.

Az elmúlt években kidolgoztunk egy kérdõívet,
amely segítségével a diákok fizika tantárggyal szem-
beni attitûdje mérhetõ. A 2021/22-es a tanévben lehe-
tõség nyílt kipróbálni a kérdõívet egy szegedi gimná-
zium 142 kilencedik évfolyamos diákjával. A kitöltõk
közül 53 volt a fiú és 89 a lány.

A címben megfogalmazott témában folytatott kuta-
tásunk célja képet adni arról, hogy a gyerekek miként
látják a magyarországi fizikaoktatást. Ez alapján to-
vábblépési lehetõségeket szeretnénk keresni, amelye-
ket a kutatás késõbbi fázisában, az eredmények függ-
vényében tudunk felvázolni.
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Ennek fényében két fontos alapkérdésre keressük

1. ábra. Példa Likert-skálás kérdésre a tanulói kérdõívbõl.

A természettudománnyal foglalkozó szakmákat érdekesnek találom.*

1 2 3 4 5 6

Egyáltalán nem értek egyet Teljesen egyetértek

1. táblázat

Az egyes faktorok és a hozzájuk tartozó kérdések

faktor kérdés faktortöltés

Észlelt
óraminõség
(α = 0,883)

1.1 Élveztem az idei tanév fizikaóráit. 0,630

1.2 Ebben az évben a fizikaórák által jobban megszerettem a
fizikát.

0,556

1.3 A Tanár úr mindig felkészült volt. 0,498

1.4 Követhetõk voltak számomra a tanári magyarázatok. 0,884

1.5 Érdekesek voltak számomra a tanári magyarázatok. 0,755

1.6 A tanórán elvégzett tanári és tanulói kísérletek érdekesek voltak. 0,709

1.7 A tanórán elvégzett tanári és tanulói kísérletek segítettek,
hogy megértsem a tananyagot.

0,634

1.8 Az órák általában jó hangulatban teltek. 0,736

Fizikás
jövõkép
(α = 0,835)

2.1 Szeretnék természettudományos pályán elhelyezkedni. 0,822

2.2 Semmiképp nem dolgoznék olyan szakmában, ahol fizikával
foglalkoznak.

−0,592−

2.3 A természettudománnyal foglalkozó szakmákat érdekesnek
találom.

0,616

2.4 A tanév fizikaórái közelebb hoztak engem ahhoz, hogy
természettudományos pályán akarjak elhelyezkedni.

0,772

2.5 Felnõtt koromban biztos, hogy fizikával szeretnék foglalkozni. 0,702

Befektetett
tanulói
energia
(α = 0,765)

3.1 Ebben a tanévben mindent megtettem, hogy fizikából az
anyagot megértsem.

0,929

3.2 A tanév során sok energiát fektettem otthon a tananyag
elsajátításába.

0,667

A fizika
nehézsége
(α = 0,491)

4.1 A fizika általában nehéz számomra. 0,602

4.2 A tanév során a fizika számítási feladatok nem jelentettek
nehézséget számomra.

−0,545−

Sikertelenség
a fizikában
(α = 0,598)

5.1 Nem értek semmit, amit ebben az évben tanultunk fizikából. 0,550

5.2 Ennek az évnek a fizikaórái távolabb vittek engem a fizika
szeretetétõl.

0,733

Az utolsó oszlop az adott kérdésre vonatkozó faktortöltést mutatja. A faktortöltés egy 0 és 1 közötti
szám. Minél nagyobb értéket vesz fel, annál jobban kapcsolódik az adott kérdés a faktorhoz.

a választ. Milyen faktoroktól függ
1. a diákok attitûdje a fizika irányában, illetve
2. az, hogy a tanulók fizikairányban terveznek-e

továbbtanulni.
E cikkben a kutatás egy elõzetes, „pilot” projektje

kerül bemutatásra. Célunk egy jövõbeli nagymintás
kutatáshoz felhasználható kérdõív elõzetes tesztelése
volt. Írásunkban bemutatjuk a jelenlegi mérés ered-
ményeit és összefoglaljuk a legfontosabb tapasztalato-
kat, foglalkozunk a mérés ha-
tókörével is. A kérdõív ered-
ményeit különbözõ statiszti-
kai módszerekkel elemeztük,
ezek leírását cikkünk tartal-
mazza.

Kutatási módszer

A tervezett kutatás két fõ in-
formációforrásra épít. A diá-
kokra, akiknek egy online
kérdõívet kell kitölteniük, és
egy tanári kérdõívre. A pilot
projekt célja a tanulói kérdõív
elõkészítése, tesztelése, így
ennek módját mutatjuk be.

A kérdõív tartalmaz Likert -
skálás (1. ábra) , feleletválasz-
tós és nyílt végû kérdéseket
egyaránt. A fizikával kapcso-
latos attitûd mérésére elsõ
sorban az elõbbi használható,
a második két típus kiegészítõ
információkat szolgáltat.

A tanulók a kérdõívet az
iskolában, fizikaórán töltötték
ki. A késõbbi összehasonlító
kutatások megalapozása ér-
dekében a diákok kódnevet
kaptak.

A kiértékelés módszere

A Likert-skálás kérdések ese-
tén a kiértékeléshez feltáró
faktoranalízist használtunk.
Ennek során a kérdéseket a
diákok egyes kérdésekre
adott válaszai alapján csopor-

tosítottuk. A csoportosítás szempontja az volt, hogy
mely kérdésekre adott tanulói válaszok korrelálnak
(pozitívan vagy negatívan) egymással. (A faktorana-
lízisrõl rövid összefoglaló található a [8] hivatko-
zásban.)

Az elemzés során azonban elõfordul, hogy egy
kérdés válaszai több csoport kérdéseivel is erõsebb
összefüggést (pozitív vagy negatív korrelációt) mutat-
nak. Ekkor a tiszta csoportstruktúra (faktorstruktúra)
elérése érdekében ezeket a kérdéseket kizárjuk az
elemzésbõl, így lépésrõl lépésre – kizárt kérdésrõl
kizárt kérdésre – haladva a fennmaradó kérdések már
egyértelmû mintázatot rajzolnak ki.

A jelenlegi teszt kevesebb kérdést tartalmaz, mint a
tervezett jövõbeli kérdõív. Ennek oka, hogy a faktor-
analízis érzékeny a minta elemszámára (a válaszadó/
kérdés aránynak az analízis jó mûködéséhez legalább
5-nek kell lennie).
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2. ábra. A kérdések közötti kapcsolatok szemléltetésére kirajzoltuk a kérdéssor korrelációs mátrixát. A kék szín jelzi a pozitív, a piros a ne-
gatív korrelációt, a szín intenzitása pedig a korreláció erõsségét. A kérdések számozása megegyezik az 1. táblázatban látható számozással.
Jól látható, hogy az egy csoportba (faktorba) sorolt kérdések egymással erõsen korrelálnak.
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Eredmények

A faktoranalízis során öt kérdéscsoportot (faktort)
azonosítottunk, amelyeket a bennük található kérdé-
sek alapján – a könnyebb azonosíthatóság és értelme-
zés végett – elneveztünk. A kapott csoportok (fakto-
rok) listáját és a hozzájuk tartozó kérdéseket az 1.
táblázat tartalmazza. Megjegyezzük, hogy a tiszta
faktorstruktúra eléréséhez öt kérdést zártunk ki, így
ezek nem szerepelnek ebben a táblázatban.

A faktorok Cronbach-alfa [9] értékeit az 1. táblázat-
ban a faktor neve alatt tüntettük fel. A Cronbach-alfa
0 és 1 közötti értéket vehet fel. Azt jellemzi, hogy az

adott faktor kérdései mennyire koherensek a nagy
egésszel. Minimális elfogadott értéke 0,500. Látható,
hogy a „fizika nehézségei” faktor esetén nem éri el a
küszöbértéket, ami arra hívja fel a figyelmet, hogy
éles mérés esetén további kérdéseket szükséges fel-
tenni, hogy a kialakuló faktorstruktúra megfelelõen
használható legyen.

Az 1. táblázatban az utolsó oszlop az adott kér-
désre vonatkozó faktortöltést mutatja. A faktortöltés
szintén egy 0 és 1 közötti szám, amely minél na-
gyobb értéket vesz fel, annál inkább kapcsolódik az
adott kérdés a faktorhoz. A 2. ábrán láthatjuk a kér-
dések korrelációjának erõsségét, amely jól mutatja a
kérdések csoportosításának szempontját: a faktor-
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analízis során az egymással erõs pozitív vagy nega-

2. táblázat

A felmérés alatt kapott adatok statisztikai elemzésének eredményei

faktor
a nem hatásának

p értékei

a befektetett idõ
hatásának
p értékei

a faktor
átlaga

átlag nemenként átlag befektetett idõ csoportonként

lány fiú 0–10 perc 10–20 perc 20+ perc

észlelt óraminõség 0,181 0,011
5,217

(0,663)
5,146

(0,711)
5,337

(0,560)
4,976

(0,570)
5,234

(0,670)
5,336

(0,679)

fizikás jövõkép 0,030 0,369
3,197

(1,089)
3,022

(0,975)
3,491

(1,211)
2,942

(1,079)
3,161

(1,062)
3,378

(1,109)

befektetett tanulói
energia

0,296 < 0,001 <
4,211

(1,018)
4,298

(0,868)
4,066

(1,225)
3,403

(1,114)
4,304

(0,888)
4,573

(0,836)

a fizika nehézsége 0,017 0,002
2,944

(1,030)
3,112

(1,047)
2,660

(0,944)
2,355

(0,933)
3,107

(1,115)
3,109

(0,875)

sikertelenség a
fizikában

0,095 0,502
1,754

(0,879)
1,651

(0,928)
1,815

(0,847)
2,016

(1,144)
1,670

(0,740)
1,691

(0,825)

Az elsõ két oszlop az adatsorokon végzett többszempontú varianciaanalízis eredményeit, a megadott p értékeket mutatja. Szignifikáns inter-
akciót találtunk, ha a feltüntetett p érték kisebb, mint 0,05. A további oszlopok az egyes faktorokra kapott átlagos értékeket mutatják
nemenkénti és átlagos befektetett idõ szerinti csoportosításban is. Az átlagértékek alatt zárójelben a standard szórás látható.

tív korrelációt mutató kérdések kerülnek egy cso-
portba.

Észlelt tanóraminõség
Ez a faktor tartalmazza a tanórák élvezeti értékével,

a tanár diákok által érzékelt felkészültségével kapcso-
latos kérdéseket. Érdekes, hogy ebbe a faktorba ke-
rültek a tanári magyarázat érthetõségével és érdekes-
ségével kapcsolatos, valamint a tanórán elvégzett
kísérletekkel összefüggõ kérdések is.

A diákok erre a faktorra adott átlagos pontszáma
tehát azt mutatja meg, hogy összességében milyen
minõségûnek tartják a fizikaórákat, a fent említett
szempontok mentén.

Fizikás jövõkép
A második faktorban elsõsorban azok a kérdések

kaptak helyet, amelyek azt mérik fel, mennyire szeret-
ne az adott diák a fizika tárggyal továbbtanulni. Izgal-
mas, hogy ebbe a faktorba került a mennyire találják
érdekesnek a fizikával foglalkozó szakmákat, vala-
mint az is, hogy az adott év fizikaórái mennyire hoz-
ták közelebb õket, hogy természettudományos pályán
akarjanak elhelyezkedni.

Befektetett tanulói energia
Két kérdést tartalmaz, amelyek jól lefedik a faktor-

nak adott címet. Az igazi érdekesség talán abban rej-
lik, hogy a faktorhoz nem csatolódik a füzetvezetés,
valamint az órai odafigyelés. Úgy tûnik, hogy a diá-
kokban az órai munka nem igazán kötõdik össze az õ
általuk befektetett munkával.

A fizika nehézségei
Ez a faktor is két kérdést tartalmaz. Az egyik a szá-

mítási feladatok érzékelt nehézségét méri fel, a másik
pedig, hogy a diákok összességében mennyire érzik
nehéznek a fizikát.

Érdekes, hogy a feltett kérdések közül egyedül a
számítási feladatok nehézsége kapcsolódik szorosan
ahhoz, hogy az egész tantárgyat mennyire érzik ne-
héznek.

Sikertelenség a fizikában
Ebbe a faktorba került az a kérdés, ami azt méri fel,

hogy összességében úgy érzi-e a diák, hogy az év
során távolabb került a fizika szeretetétõl. Ez a kérdés
a faktorban egyetlen másik kérdéssel kapcsolódik
össze. Ez a kérdés azt méri fel, mennyire érzi úgy a
diák, hogy az évben semmit nem értett fizikából.

Fontos kiemelni, hogy korrelációkról és nem ok-
okozati viszonyokról beszélünk, de érdemes felfigyel-
ni arra, hogy jelen mérés alapján úgy tûnik, hogy a
diákjaink távolabb kerülnek-e a tárgyunk szeretetétõl,
elsõsorban az befolyásolja, hogy érzik-e, vajon meg-
értettek valamit.

Látható, hogy az öt faktorból három írja le a diákok
fizikával kapcsolatos attitûdjét (fizikás jövõkép, a fizi-
ka nehézsége, sikertelenség a fizikában), egy viselke-
déses elem (befektetett tanulói energia) és egy írja le
a diák által érzékelt külsõ tényezõket (észlelt órami-
nõség).

További elemzések

Miután a faktorstruktúra elkészült, minden diák ese-
tén az õ általa az egyes faktorok kérdéseire adott vála-
szokból átlagot számítottunk, hogy felmérjük, vajon
az egyes diákok milyen átlagos értéket adtak meg az
egyes faktorok esetén.

Ezen eredményeket statisztikailag teszteltük, hogy
megállapíthassuk, van-e kimutatható eltérés a nemek
között, valamint találunk-e különbséget annak függ-
vényében, hogy saját bevallásuk szerint mennyi idõt
fektetnek be otthon a fizika tanulásába (2. táblázat ).

Mivel a Shapiro–Wilk-teszt eredményei szerint több
csoport adatai szignifikáns eltérést mutattak a normál-
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eloszlástól, a többszempontú varianciaanalízishez

3. táblázat

A jövõkép és a fizikához való viszonyulás

faktor
munkaválasztás

hatásának
p értéke

átlagos értékek munkakategóriánként

nem fizikával
foglalkozó pálya

nem tudja
fizikával

foglalkozó pálya

a csoport létszáma: 83 43 16

észlelt óraminõség 0,050
5,218

(0,073)
5,125

(0,101)
5,461

(0,165)

fizikás jövõkép < 0,001 <
2,860

(0,108)
3,405

(0,149)
4,387

(0,245)

befektetett tanulói
energia

0,038
4,301

(0,111)
3,942

(0,154)
4,469

(0,252)

a fizika nehézsége 0,009
3,157

(0,110)
2,686

(0,153)
2,531

(0,251)

sikertelenség a
fizikában

0,648
1,783

(0,097)
1,756

(0,135)
1,594

(0,221)

Az elsõ két oszlop az adatsorokon végzett többszempontú varianciaanalízis eredményeit, a meg-
adott p értékeket mutatja. Szignifikáns interakciót találtunk, ha a feltüntetett p érték kisebb, mint
0,05. A további oszlopok az egyes faktorokra kapott átlagos értékeket mutatják a megjelölt jövõ-
kép szerinti csoportosításban. Az átlagértékek alatt zárójelben a standard szórás látható.

Friedman-tesztet használtunk (nonparametrikus ismé-
telt méréses ANOVA JASP 0.16.2.0 szoftverrel) [10].

Az észlelt óraminõség teljes mintára vett átlaga
5,217, ami magas értéknek mondható (hiszen a skála
minden kérdés esetén 1–6-ig tart). Értelmezésénél
természetesen figyelembe kell venni annak torzító
hatását, hogy a diákokat saját tanáruk kérte meg a
kérdõív kitöltésére.

A fizikás jövõkép faktorra kapott érték azt jelzi,
hogy a csoport összességében inkább a „nincs fizikás
jövõképe” felé tolódik el (a felezõpont a 3,5-ös érték-
nél lenne). A befektetett tanulói energiára kapott átlag
tanúsága szerint a diákok úgy érzik, sok energiát fek-
tettek a tantárgyba.

A fizika nehézsége faktor esetén a kis érték jelzi,
hogy kevésbé érezték nehéznek a tárgyat (bár az ér-
ték itt is közel van a felezõponthoz).

A sikertelenség a fizikában faktorra kapott egy és
kettõ közti érték azt jelenti, hogy összességében a
csoport kevéssé érezte magát sikertelennek fizikából.

Az elsõ faktor esetén a befektetett idõ fõhatása
bizonyult szignifikánsnak, ezért a befektetett idõ cso-
portjait (0–10 perc, 10–20 perc, 20+ perc) megvizsgál-
tuk, és szignifikáns eltérést találtunk az elsõ-második,
valamint az elsõ-harmadik páros esetén (p = 0,028 és
p = 0,004). Ez azt üzeni számunkra, hogy az, hogy a
gyerekek mennyire tartják minõséginek, élvezetesnek
az órákat, összefüggésben van azzal, hogy tanulnak-e
egyáltalán a fizikaórákra otthon, de annak idõtartamá-
val már kevésbé.

A második faktor esetén a nem fõhatása bizonyult
szignifikánsnak (a fiúk javára – a fiúk átlaga 3,5, a
lányok esetén ez 3,0), ami a jelenlegi mintára is meg-
erõsíti azt a közkeletû megállapítást, hogy a lányok
kevésbé választanak természettudományos szakmát.

E jelenség tompításáért, felszámolásáért természete-
sen küzdeni kell, így kiemelt fontosságúnak tartjuk,
hogy kutatások szülessenek a témában. Külföldi kuta-
tások alapján elmondható, hogy a lányok érdeklõdé-
sének és természettudományok iránti szeretetének
felkeltését szolgálja, ha több kooperatív, csoportos
munkaformát alkalmazó módszert használunk, ame-
lyek során tisztázott, hogy mi a szerepük [11]. Emellett
pozitív hatást fejt ki, ha a tananyag összeállításakor
minél nagyobb hangsúlyt fektetünk a természeti jelen-
ségek magyarázatára, illetve orvostudományi és bio-
lógiai témákkal kapcsolatos anyagrészekre [12]. Szin-
tén külföldi kutatás tapasztalata, hogy a tanórai fron-
tális munkaforma túlsúlya hátráltatja a lányok érdek-
lõdésének kibontakoztatását [13].

A harmadik faktor esetén nem találtunk szignifi-
káns eltérést a nemek között, viszont a befektetett idõ
fõhatása szignifikánsnak bizonyult. Ezt úgy értelmez-
zük, hogy a diákok önkonzisztens módon becslik a
saját maguk által befektetett idõt.

A nem fõhatása a negyedik faktor esetén szignifi-
kánsnak bizonyult. A kérdõívet kitöltõ lányok összes-
ségében nehezebbnek tartják a fizikát. A befektetett
idõ fõhatása is szignifikáns, úgy tûnik, hogy a kitöltõk
azon érzékelése, hogy a fizika nehéz, és az általuk
befektetett idõ összefüggést mutat.

A sikertelenség a fizikában faktor esetén nincs ki-
mutatható különbség a fiúk és lányok között, és an-
nak tekintetében sem, hogy a tanulók mennyi ener-
giát fordítanak a fizika tanulására.

A kérdõívben megkértük a diákokat, hogy írják le,
mit szeretnének dolgozni felnõtt korukban. Ez alapján
három csoportra osztottuk õket (nem tudja; tudja, de
nem fizikával kapcsolatos; tudja és fizikával kapcsola-
tos) és ezen csoportokra megnéztük az egyes fakto-
rok átlagos értékeit (3. táblázat ).

Az észlelt óraminõség-fak-
tor esetén a fõhatás nem szig-
nifikáns, csak azok megélése
között van kimutatható kü-
lönbség, akik nem tudják,
hogy milyen irányban menné-
nek tovább, és akik már tud-
ják, hogy természettudomá-
nyos pályát választanának. Ez
annak hatása lehet, hogy akik
fizikával kapcsolatos pályavá-
lasztás mellett döntöttek, már
eredendõen jobban tetszettek
a tantárgy órái.

A fizikás jövõkép faktor
esetén a munkakategória fõ-
hatása szignifikáns. A csopor-
tok (nt: nem tudja, tt: termé-
szettudományos, ntt: nem ter-
mészettudományos) közötti in-
terakciók vizsgálata alapján
minden csoport értékei szig-
nifikánsan különböznek egy-
mástól, azaz p (nt − tt) = 0,010,
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p (ntt − tt) < 0,001, p (nt − ntt) = 0,003). Ezzel gyakorlati-

3. ábra. Az egyes módszerek rangsorának elsõ kilenc eleme eleme a fizikával szembeni attitûdöt mérõ faktorokra vett átlagérték alapján,
egyenlõ létszámú csoportokba rendezve a diákok válaszait. Ahol két módszer került feltüntetésre egy sorban, ott az adott módszerek azonos
mennyiségû szavazatot kaptak.
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lag validáltuk a fizikás jövõkép kérdéscsoportot, hiszen
kimutathatóan összefüggésben van az általa megadott
érték a diákok tényleges jövõképével.

A befektetett tanulói energia esetén a munka kate-
gória fõhatása szignifikáns. Csoportonként vizsgálva
kimutatható különbséget azok között találtunk, akik
nem tudják még, mivel akarnak foglalkozni, valamint
akik nem fizikával akarnak továbbtanulni (p (nt − tt) =
0,061, p (ntt − tt) = 0,353, p (nt − ntt) = 0,027). Tehát
azok, akik még nem tudják, mivel szeretnének foglal-
kozni – jelen minta esetén – kimutathatóan kevesebb-
nek érzik az általuk befektetett idõt, mint azok, akik
döntöttek már valamelyik irányban.

A fizika nehézsége faktor esetén a csoportok vizs-
gálata alapján szignifikáns a különbség a tervvel
még nem rendelkezõk és a másik két csoport között
(p (nt − tt) = 0,015, p (ntt − tt) = 0,025, p (nt − ntt) =
0,330). Itt tehát egy tendenciát látunk – azok akik
fizikával akarnak továbbtanulni, könnyebbnek érzik,
náluk kimutathatóan nehezebbnek érzékelik a tár-
gyat azok, akik nem döntöttek és még nehezebbnek,
akik más irányban keresik a jövõjüket.

A sikertelenség a fizikában faktor esetén nincs szig-
nifikáns különbség a csoportok között, azaz úgy tû-
nik, hogy az, hogy mennyire érzik sikertelennek ma-
gukat a fizikával kapcsolatban, nem függ attól, hogy
ez irányban kívánnak-e továbbtanulni.

Azért, hogy a diákok módszerpreferenciáit felmér-
jük, a kérdõívben megkértük õket arra, hogy egy lis-
tából legalább ötöt jelöljenek be az ott felsorolt taní-
tási módszerek közül, amelyek a legjobban segítik

õket a tananyag megértésében. E mérés során min-
den csoport esetén alkalmaztuk az összes felsorolt
módszert. Erre adott válaszaikat a három fizikával
szembeni attitûdöt kifejezõ faktor alapján vizsgáltuk
úgy, hogy a diákok ezen három faktor kérdéseire
adott válaszait átlagoltuk (úgy, hogy a fizika nehéz-
sége és a sikertelenség a fizikában faktorok kérdései-
nek válaszait invertáltuk, hogy a skálák minden eset-
ben a kis értékekkel jelezzék azt, ha valaki távolabb
van a fizikától és nagy értékkel azt, ha közelebb),
majd három egyenlõ létszámú csoportra osztottuk a
diákokat úgy, hogy átlagérték szerint sorba rendez-
tük õket. Az alsó tercilisbe került a legalacsonyabb
pontszámmal rendelkezõ negyvenhét diák, a közép-
sõbe a második negyvenhét és így tovább. Annak ér-
dekében, hogy a csoportok létszáma azonos legyen,
egy tanuló értékét kizártuk ehhez az elemzéshez. A
három csoport esetén megvizsgáltuk, milyen gyakran
választották az egyes módszereket, és ez alapján
rangsoroltuk azokat – a rangsor elsõ kilenc elemét a
3. ábra tartalmazza.

Az elsõ két helyre minden tercilisben a tanári kí-
sérlet és a tanári magyarázat került. A két módszer
sorrendje csak a felsõ tercilisben cserélõdött meg az
elõzõekhez képest, ami azt mutatja, hogy akik köze-
lebb érzik magukat a fizikához, úgy ítélik meg, szá-
mukra hasznosabb a magyarázat, mint egy bemuta-
tott kísérlet.

Az eredmények alapján látható, hogy a csoportos
tananyag-feldolgozást annál feljebb rangsorolták,
minél kisebb a fizikával szembeni pozitív attitûdjük,
így gyengébb csoportok esetén hasznos lehet na-
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gyobb arányban alkalmazni csoportos munkaformát
alkalmazó módszereket.

A számítási feladatok megoldásával kapcsolatban
több megállapítást tehetünk. Az egyéni feladatmeg-
oldás (az iskolában vagy otthon) esetén pozitív ten-
dencia figyelhetõ meg a fizikával kapcsolatos attitûd
növekedésével. Ez azt jelenti, ha csoportunk átlaga
az alsó vagy a középsõ tercilisben van, akkor a szá-
mításos feladatmegoldást érdemes lehet más mód-
szerrel bevinni óráinkra. A középsõ tercilis esetén a
legfontosabb alternatíva – mérésünk szerint – a cso-
portos feladatmegoldás. Az alsó és felsõ tercilisek
esetén ez a módszer jóval alacsonyabb helyre rang-
sorolódott, ennek oka az lehet, hogy a fizikát ma-
guktól távolabb érzõk félnek, esetleges kudarcaikat
a csoporttársaik is láthatják, a felsõ tercilisben lé-
võk pedig úgy érzik, hogy csapattársaik „visszahúz-
zák” õket.

A mérés korlátai

Fontos kiemelni, hogy a bemutatott eredmények csak
egyetlen iskola kilencedikes diákjai véleményét, gon-
dolatait tükrözik. Ráadásul az összes megkérdezett
diák a cikk elsõ szerzõjénél tanulta a fizikát. Ennek
megfelelõen az eredmények általánosíthatósága kor-
látozódik az olyan típusú iskolákra, mint a Tömör-
kény Gimnázium, és az olyan stílusú tanárokra, mint a
cikk elsõ szerzõje.

Szintén korlátozza az általánosíthatóságot az a
tény, hogy a jelenlegi faktorstruktúra a jelenlegi kér-
déssor alapján alakult ki. Ezt azért fontos ismét meg-
említeni, mert a késõbbi mérésekben, ha a nagyobb
mintaelemszám több kérdést enged meg a kérdõív-
ben, e faktorstruktúra biztosan bõvülni fog, illetve
elõfordulhat, hogy már létezõ faktorok eltûnnek.

A mérés célja nem a teljes általánosíthatóság volt,
elsõsorban a kérdõív tesztelését tûztük ki célul.

Konklúzió
Fókuszpontok a pilot projekt alapján

A legtöbb konklúzió valószínûleg számos tanár által
jól ismert, ennek ellenére fontosnak tartjuk leírni,
mert ezeket a közkeletû gondolatokat kutatásunk (a
megnevezett korlátok mellett) alátámasztotta.

A munkaforma-preferencia

Láthattuk, hogy a különbözõ csoportosítások alapján
a módszerpreferenciák között csak kis különbségek
merülnek fel, azonban egyértelmûen látszik, hogy a
fizikát minél távolabbinak érzõ diák – az egyéni mun-
kával szemben – egyre inkább a csoportos feldolgo-
zást preferálja. Ez alól kivétel – feltehetõleg a tanulói
félelmek miatt – a csoportos feladatmegoldás.

Emellett, ha a csoportunkban több olyan diák talál-
ható, aki nincs kifejezetten közel, sem kifejezetten

távol tárgyunk szeretetétõl, akkor az egyéni számítási
feladatmegoldás helyett érdemes lehet más alternatí-
vát keresni a tananyag elmélyítéséhez, vagy akár kife-
jezetten számítási feladatok megoldásának gyakorlá-
sához is (mint a számítási feladatok közös vagy cso-
portos megoldása).

Magyarázatok szintezése az átlagos diákra

A sikertelenség a fizikában faktor erõs üzenetet hor-
doz. Azt mutatja, aki úgy érzi, egyáltalán nem érti a
fizikát, távolodni fog a szeretetétõl. Jelen mérés alap-
ján úgy tûnik, hogy ennek fordítottja sajnos, nem
igaz, tehát csupán az, hogy érti valaki a fizikát, nem
jelenti, hogy szereti is, vagy fizikával foglalkozó szak-
mát választana.

A fizikával foglalkozó szakmák bemutatása

A fizikás jövõkép faktor eleme lett, hogy a diák
mennyire találja érdekesnek a fizikával foglalkozó
szakmákat. Ehhez természetesen szükséges, hogy a
tanulók számára ismert legyen: pontosan mivel foglal-
koznak a fizikusok az általuk betöltött különbözõ
munkakörökben.

A fizikus közösség sokat tehet a fizikatanítás ügye
érdekében, ha minél több fórumon bemutatja, hogy
mibõl áll a munkája, fizikusként mi-
ként telnek napjai. Több egyetem és
cég készít ilyen anyagot, amelyeket a
mellékelt QR-kódon elérhetõ listában
gyûjtök [14].

Házi feladatok optimalizálása és önmérséklet
a számítási feladatok terén

Az eredmények közt azt láthattuk, hogy pozitív össze-
függés van a diákjaink által az otthoni tanulásra fordí-
tott idõ és a között, hogy mennyire van fizikával kap-
csolatos tervük a jövõre nézve, viszont a fizika észlelt
nehézségével is pozitív ez az összefüggés.

Ez arra hívhatja fel figyelmünket, hogy a házi fel-
adatok feladásánál figyeljünk a mennyiségre, az átla-
gos diák ne érezze túl soknak, azonban jó lehet, ha
fakultatív plusz feladatot adunk azoknak, akik több
idõt szeretnének a fizikával tölteni otthon. Továbbá
érdemes lehet kevesebb számításos házifeladatot ad-
ni, hiszen a diákok fejében a fizika nehézségével leg-
inkább ezek kapcsolódnak össze.

Ugyanezért érdemes lehet erõs önmérsékletet gya-
korolni abban, hogy milyen nehézségû feladatok
megoldását várjuk el minden diákunktól.

Összefoglalás

Eredményeim alapján öt faktor befolyásolja a diákok
fizikával kapcsolatos attitûdjét, amelyek közül három
belsõ (fizikás jövõkép, a fizika nehézsége, sikertelen-
ség a fizikában) egy viselkedéses (befektetett tanulói
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energia) és egy külsõ (észlelt óraminõség). Bár az
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utolsó a teljesen külsõ faktor, a belsõ és viselkedéses
faktorokra is hatással lehetünk.

Láthattuk, hogy a diákok pályaválasztás tervei a
fizikával kapcsolatos attitûdöt leíró öt faktor közül a
fizikás jövõképpel, a befektetett tanulói energiával és
a fizika észlelt nehézségével áll kimutatható össze-
függésben. A fizikával kapcsolatos jövõkép szem-
pontjából leginkább e három szempontra érdemes
fókuszálni.

Ha csoportunk átlagértékeit ismerjük ezen fakto-
rokra, segíthet annak felmérésében, hogy diákjaink
mennyire orientálódnak a fizika irányába, valamint
abban is, hogy milyen módszereket érdemes alkal-
mazni óráinkon.

A módszertani gondolatokkal kapcsolatban – ame-
lyek a jelenlegi mérésben általában közkeletû megál-
lapítások kutatás alapú megerõsítései – a jelenlegi
mintánál is látszanak fõ irányvonalak. Bízunk abban,
hogy a nagymintás mérés alapján még erõsebb, még
jobban alátámasztott ajánlások születhetnek majd.

A pilot kutatás után egy nagymintás mérést szeret-
nénk végezni több iskola, több tanárának – és ameny-
nyiben lehetõség van több iskola-, valamint település-
típus – bevonásával, a jobb általánosíthatóság elérése
érdekében.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

KESZTHELYI LAJOS (1927–2022)
Mély megrendüléssel tudatjuk, hogy 2022. december
9-én elhunyt Keszthelyi Lajos Széchenyi-díjas fizikus,
az MTA rendes tagja, a magyar atomfizikai és magfizi-
kai kutatások meghatározó személyisége. Pályafutása
elsõ húsz évében a kísérleti magfizika számos analiti-
kai eljárását honosította meg itthon, egyúttal tovább-
fejlesztve azokat. Magyarországon elsõként alkalma-
zott ionnyalábot magreakció-analízisre, illetve az ato-
mok felületi topográfiájának feltérképezésére. Ez a
Rutherford-féle visszaszórásos spektroszkópia (RBS).
Kiemelkedõ eredményeket ért el a Mössbauer-effek-
tus hazai alkalmazásában. A ’70-es években kezdemé-
nyezte egy további ionnyaláb-analitikai módszer, a
részecskék keltette karakterisztikus röntgensugárzás-
spektrometria (PIXE) meghonosítását is, amelynek
biológiai és biofizikai alkalmazását a kulturális örök-
ség területén történõ felhasználás követte.

Keszthelyi Lajos 1954–1973-ig dolgozott a Központi
Fizikai Kutatóintézetben, utána a Szegedi Biológiai Ku-
tatóintézet (SZBKI) Biofizikai Intézetében folytatta ku-
tatómunkáját, ahol rövidesen intézetigazgató, majd 5
évig az SZBKI fõigazgatója lett. Az idõközben létrejött
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet munkatár-
saival azonban továbbra is aktív munkakapcsolatban ma-
radt, amely nyugdíjba vonulása után még erõsebbé vált.

Keszthelyi Lajos több éven keresztül volt a Fizikai
Szemle szerkesztõbizottsági tagja, 1980 és 1985 között
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat alelnöke.

Nyolcvanadik születésnapja alkalmából a Fizikai
Szemle 2007/2 számában (57. o.) köszöntötték mun-
katársai. A Fizikai Szemle késõbbi számában több
cikkben idézzük fel tudományos munkásságát és an-
nak máig tartó hatását.

Keszthelyi Lajos emlékét megõrizzük.
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